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iiIntroduzione
Questo lavoro  e scaturito da una proposta da parte dell'azienda Tecnogamma S.p.A.
la quale ha posto il problema di sostituire con sospensioni magnetiche gli ordinari
cuscinetti a sfere all'interno di strumenti dotati di albero cavo rotante a velocit a
molto elevate. L'obiettivo principale  e di valutare per mezzo di modelli numerici la
possibilit a di implementazione di tale soluzione. Una volta inquadrato il problema,
 e iniziato lo studio del sistema albero rotante/cuscinetti magnetici.
Nel primo capitolo si analizzano gli attuatori magnetici, la loro natura, i lega-
mi tra forza/corrente e spostamento/corrente. Si mostrano poi le combinazioni di
attuatori magnetici bilateri che costituiscono i cuscinetti magnetici attivi, valutan-
do le caratteristiche di massima delle varianti omopolare ed eteropolare. Si illustra
quindi la struttura di una sospensione magnetica composta da due cuscinetti ra-
diali ed uno assiale. Inne si studia la dinamica circuitale per ottenere le relazioni
tensione/corrente e tensione/spostamento necessarie ai ni del controllo.
Nel secondo capitolo viene studiata la dinamica dell'albero rotante, con l'ipotesi
di rotore rigido. Vengono messi in evidenza i modi di oscillazione di un albero
sospeso elasticamente e una rappresentazione delle equazioni del moto in coordinate
lagrangiane, fondamentale per attuare tecniche di controllo evolute.
Nel terzo capitolo la prima parte  e dedicata ai modelli lineari e non-lineari di
un sistema di cuscinetti magnetici a 4 gradi di libert a, realizzati in SimulinkTM, con
ingresso in corrente ed in tensione. La seconda parte invece, sulla base dei modelli
del sistema elettromeccanico, prende in esame tre diverse opzioni di controllo di
complessit a e prestazioni crescenti. Nell'ordine vengono analizzati un controllo PID
decentrato in corrente, un controllo PID sempre in corrente ma con disaccoppia-
mento tra gli assi di controllo, ed inne un controllo LQ in tensione con retroazione
dello stato stimato.
Il quarto capitolo  e incentrato sulle simulazioni numeriche. Inizialmente  e stata
impostata l'intera geometria del sistema tenendo conto delle caratteristiche dell'al-
bero rotante denite da Tecnogamma. Sono state denite sei condizioni di prova
riconosciute come signicative, tali da mettere in luce i comportamenti del sistema
controllato secondo i tre metodi del capitolo precedente. Sono state quindi riportate
in graci le variabili di interesse, ovvero gli spostamenti, le correnti e, per il controllo
LQ, le tensioni.
Nel quinto capitolo sono state fatte delle considerazioni riassuntive,  e stata elen-
cata inoltre una serie di possibili sviluppi futuri e si  e fatto un rapido riepilogo delle




Con il termine \cuscinetto magnetico attivo" si intende una struttura costruita per
sostenere un albero rotante senza contatto, facendo uso delle forze attrattive generate
da una serie di elettromagneti opportunamente disposti e controllati in maniera
attiva, eventualmente coadiuvati da magneti permanenti. Il cuscinetto magnetico
viene utilizzato al posto degli usuali cuscinetti a sfere per una serie di applicazioni
nelle quali questi ultimi si rivelano insucienti o inadeguati, come nelle pompe
turbomolecolari1, negli azionamenti a velocit a estremamente elevate (specialmente
turbopompe, soanti e compressori per gas puri, turbogeneratori), in applicazioni
biomedicali come i cuori articiali, in apparecchiature di misura e negli accumulatori
energetici 
ywheel2.
Tra i molti vantaggi dati dall'assenza di contatto c' e anche un range estrema-
mente ampio di temperature di utilizzo (dai -270 C ai 550 C) e di possibilit a di
dimensionamento (si possono sostenere rotori di dimensioni microscopiche o rotori
di pompe pesanti diverse tonnellate).
Il cuscinetto magnetico  e una tipica applicazione meccatronica, essendo l'unione
di un attuatore elettromagnetico e di un sistema controllo elettronico costituito dal-
l'insieme di sensori, dall'unit a di calcolo che processa i dati e dal driver (l'inverter)
che alimenta l'attuatore. Un ruolo sempre pi u importante  e quello del software di
controllo: stante la relativa semplicit a della parte elettromeccanica,  e possibile ave-
re nel sistema comportamenti complessi, che possono prevedere smorzamento attivo
di vibrazioni (ad esempio per oltrepassare le velocit a critiche nell'accelerazione di
alberi 
essibili), riconoscimento di eccentricit a e analisi di imperfezioni superciali e
altro. Queste possibilit a stanno aprendo scenari sempre pi u vasti per l'utilizzo di cu-
scinetti magnetici in applicazioni tecnologiche, date le caratteristiche di componenti
intelligenti di questi ultimi.
Nei prossimi paragra verr a analizzata la parte elettromeccanica, considerando
aspetti e caratteristiche dell'attuatore elettromagnetico che poi determineranno le
possibilit a di controllo.
1Le pompe turbomolecolari sono utilizzate per ottenere alti livelli di vuoto, e un cuscinetto a
sfera oltre a non garantire la tenuta pu o dare luogo a una contaminazione a causa dei lubricanti.
2Applicazioni nelle quali gli attriti meccanici sono assolutamente dannosi.
34 CAPITOLO 1. CUSCINETTI MAGNETICI ATTIVI
1.2 Attuatori elettromagnetici
In questa sezione vengono descritte le principali caratteristiche del cuscinetto magne-
tico. Si analizza il circuito magnetico, composto dall'ancora ferromagnetica mobile,
dai traferri (air-gap) e dal nucleo dell'elettromagnete, e successivamente si ricava
l'espressione della forza.
1.2.1 Principio di funzionamento
Un semplice attuatore magnetico  e quello rappresentato in gura, costituito da un
elettromagnete a forma di ferro di cavallo e da un blocco di materiale ferromagnetico.
L'avvolgimento dell'elettromagnete  e composto da N spire di lo di rame isolato. Le
variabili del sistema sono la corrente i(t), l'ampiezza del traferro g(t) e la forza
attrattiva generata a livello dei traferri f(t). Il ne di questa analisi  e ricavare il
legame tra queste grandezze in modo da impostare delle strategie di controllo. Pi u
avanti verr a considerato anche il legame tra tensione in ingresso e corrente, il quale
essendo a sua volta una relazione dierenziale porta ad una maggiore complessit a
delle soluzioni di controllo.
Figura 1.1: Schema di attuatore magnetico
Per cominciare l'analisi del dispositivo  e necessario ricavarne il modello a para-
metri concentrati a partire dalla geometria del sistema. Per fare ci o devono essere
trascurati in prima approssimazione alcuni aspetti (come i 
ussi dispersi, la dipen-
denza della permeabilit a magnetica da B, altre non-idealit a) in modo da considerare
le caratteristiche principali.







iAi indica la riluttanza del tratto di circuito i-esimo e '(t) = BiAi
il 
usso che attraversa i vari tratti.1.2. ATTUATORI ELETTROMAGNETICI 5
Data quindi la forza magnetomotrice Ni dovuta alla corrente che 
uisce nell'av-
volgimento, per la conservazione del 
usso si calcola il valore del campo B al traferro














Tenendo conto del fatto che i tratti 1 e 2 sono in materiale ferromagnetico e che
i traferri sono in aria (o in altri 
uidi), 1;2 >> g ' 0 per cui l'eetto dei primi











Nei circuiti magnetici con componenti ferromagnetiche, come nel caso in esame,
il legame tra 
usso concatenato ' e corrente i  e lineare solo per bassi valori di
quest'ultima, mentre a valori elevati il nucleo ferromagnetico satura dando luogo ad
una caratteristica non-lineare3.
Figura 1.2: Energia magnetica e coenergia
La curva di magnetizzazione dipende anche dallo spessore x del traferro. Se il
traferro  e sottile, la curva '=i dipende principalmente dalla parte ferromagnetica e
risulta non-lineare a causa della saturazione. Per traferri di elevato spessore invece
la curva risulta pi u lineare a causa del preponderante eetto della riluttanza della
parte in aria (non saturabile).
Richiamando la formula 1.4 in relazione alla gura, si consideri il punto di lavoro
A(i0'0). L'energia magnetica Wm(A)  e rappresentata allora dall'area OAC.
3Nel caso dell'acciaio al silicio comunemente usato si hanno valori di induzione magnetica B
di saturazione compresi tra 1.2 e 1.8 T. L'esatta forma della curva di saturazione dipende dalle
caratteristiche del materiale ed  e normalmente fornita dal produttore6 CAPITOLO 1. CUSCINETTI MAGNETICI ATTIVI
Per aiutare l'analisi si denisce inoltre, senza preciso riferimento sico, la quantit a






'di = i0'0   Wm (1.5)
Le variabili indipendenti di questo sistema sono la corrente di avvolgimento i e
la variazione dello spessore del traferro x. Se lo spessore del traferro viene variato di
x si pu o vedere che il lavoro innitesimo F x eettuato  e uguale alla variazione
di co-energia del sistema. A questo punto la forza magnetica tra l'elemento sso e







Questa espressione rimane valida anche per una caratteristica di magnetizzazione
non lineare. Se invece si adotta una caratteristica di magnetizzazione lineare (come
nel caso di traferro spesso), si ha l'equivalenza dell'energia magnetica e della co-





Sempre nel caso di sistema lineare, si ha l'autoinduttanza L costante, e vale






























dove Ag  e la supercie di aacciamento del traferro e g il suo spessore nominale, si















4g2 (1.12)1.2. ATTUATORI ELETTROMAGNETICI 7
Ricordando ora l'espressione trovata per l'induzione magnetica al traferro e sosti-
tuendo nell'equazione precedente, si ottiene la forza magnetica in funzione di Bg,






Quanto ricavato n'ora mostra che il modulo della forza magnetica generata
(sempre attrattiva)  e proporzionale al quadrato dell'induzione B al traferro. Sapen-
do che il limite di saturazione dei materiali ferromagnetici si aggira intorno a 1.7 T,
 e possibile stimare le massime forze esprimibili. Per applicazioni ordinarie si riesce
ad ottenere nel traferro B ' 1 T, che corrisponde ad una forza specica di 40N=cm2.
1.2.2 Attuatori bilateri
Combinando due attuatori monolateri come quelli appena descritti si ottiene un
dispositivo capace di esercitare forze nei due versi, ed inoltre  e possibile usare uno
stratagemma per avere un ragionevole punto di lavoro nell'ottica del controllo. In
gura  e illustrato un corpo mobile rettangolare: esso pu o essere visto come la sezione
longitudinale di un albero rotante (congurazione omopolare), ma si pu o adottare
questa soluzione anche considerando il corpo mobile come la sezione trasversale di un
albero (congurazione eteropolare). Queste due soluzioni verranno viste pi u avanti.
Figura 1.3: Attuatore magnetico bilatero
4Si vedano [1] e [2] per una trattazione accurata.8 CAPITOLO 1. CUSCINETTI MAGNETICI ATTIVI
La combinazione delle forze dei due attuatori si pu o scrivere, in riferimento alla
gura, come:












Come si pu o vedere, la dipendenza dalle correnti, come la dipendenza dallo spo-
stamento x,  e di tipo quadratico. Per poter progettare un sistema di controllo (in
corrente per cominciare)  e necessario trovare un punto di lavoro ecace ed eseguire
una linearizzazione dell'equazione in un opportuno intorno. Si anticipa che, essendo
la forza magnetica attrattiva, tale punto di lavoro sar a di equilibrio instabile.
Figura 1.4: Curva B/H per acciaio al 3 % di silicio
Come si pu o osservare in g. 1.4, la zona utile della curva di magnetizzazione  e
quella compresa tra lo lo zero e H(Bsat), per cui si denisce un punto di lavoro P0 e
si opera la linearizzazione espandendo l'espressione 1.14 in serie di Taylor arrestata
al primo ordine. Si noti che si hanno due correnti, mentre si desidera controllare lo
spostamento mediante una sola variabile. Per fare questo si pone:
i1 = Ib + ip (1.15a)
i2 = Ib   ip (1.15b)
Ib  e detta corrente di bias (o di premagnetizzazione), ip  e invece la corrente di
controllo, con la ovvia limitazione jipj < Ib. Per sfruttare adeguatamente tutto il
range di forza disponibile,  e buona norma porre Ib = 0:5Isat, ovvero premagnetizzare
il circuito magnetico da ambo i lati con un valore di B pari a met a del valore di
saturazione5. La scelta di porre x0 = 0 pone il punto di lavoro al centro geometrico




Volendo utilizzare valori di Ib diversi da Isat=2 si riduce il range di variazione di ip e si ha un
cattivo sfruttamento del nucleo magnetico. La premagnetizzazione pu o essere anche fatta a mezzo
di magneti permanenti, anche se ci o comporta diverse complicazioni1.2. ATTUATORI ELETTROMAGNETICI 9
del sistema. L'espressione della forza diventa:










Linearizzando questa forma nel punto P0(ip0 = 0;x0 = 0):












(x   x0) (1.17)
Si osservino le due derivate parziali:
@F
@ip














ki  e detto guadagno dell'attuatore6 mentre ks  e detto rigidezza in catena aperta7
(denito < 0). A questo punto, tenendo presente che F(P0) = 0 per la simmetria
del sistema, l'espressione della forza  e:
F(ip;x) = kiip   ksx (1.19)
Alcune osservazioni: la rigidezza in catena aperta appare in questa espressione come
una costante di elasticit a (componente di forza dipendente dallo spostamento), con il
problema che  e denita negativa. Appare chiaro che il sistema ha il comportamento
(per corrente di controllo nulla) di un repulsore armonico8, ossia  e intrinsecamente
instabile. Il lavoro del controller, come si vedr a pi u avanti, sar a quindi di far asso-
migliare il sistema ad un oscillatore smorzato (contrastando l'azione della rigidezza
negativa ad esempio mediante un regolatore PD).
1.2.3 Velocit a di variazione della forza
Un ulteriore aspetto da considerare  e il limite imposto alla velocit a di variazione
della forza (force slew rate). Questa variazione, legata alla variazione della cor-
rente, non pu o essere istantanea a causa dell'autoinduttanza L0 ricavata all'inizio.
L'espressione seguente mette in risalto questo fatto:
   
dF
dt
   
max
' ki
   
di
dt
   
max
(1.20)
Ignorando la resistenza dell'avvolgimento, si vede che il limite allo slew rate della cor-
rente  e dato dalla massima tensione applicabile, ovvero il limite  e posto dall'inverter
6actuator gain, conosciuto in letteratura anche come force/current factor
7open loop stiness, conosciuto in letteratura anche come force/displacement factor
8Un oscillatore armonico al contrario ha una rigidezza positiva nella classica espressione della
forza elastica F =  kx10 CAPITOLO 1. CUSCINETTI MAGNETICI ATTIVI
utilizzato per alimentare il circuito:
   
di
dt





















Se si denisce (diversamente da quanto fatto in precedenza) Ib = Isat si nota che,
ai ni dell'aumento della velocit a di salita della forza (parametro che si ripercuote
sulla prontezza di risposta nel controllo),  e preferibile avere un traferro sottile (g
piccolo) e  elevato. D'altronde, se si considera che ks  e un fattore svantaggioso










si vede che un valore troppo elevato di  va a raorzare l'indesiderata rigidezza in
catena aperta. Rimane quindi un'ottimo compromesso mantenere  = 0:5.
1.2.4 Controllo in tensione
Fino a questo punto si  e considerato il sistema avente come variabile di controllo la
corrente, cosa che peraltro  e molto frequente in ambito industriale. In questa manie-
ra per o si ignora completamente il comportamento elettrico del circuito, demandan-
do l'erogazione della tensione corretta al controllo interno dell'inverter generatore
di corrente. Per quanto questa prassi possa permettere l'utilizzo di componenti
standard e ben collaudati all'interno di un sistema di sospensione magnetica, si ri-
nuncia ad un incremento di prestazioni in favore della semplicit a di controllo. In
questa sezione si analizza la dinamica elettrica del circuito, che sar a fondamenta-
le nella progettazione di un pi u complesso metodo di controllo che lavori con una
rappresentazione di stato del sistema.
Nella gura 1.5 vengono evidenziate le resistenze R1 ed R2 e le induttanze L1 e
L2, agli eetti delle quali si aggiunge la forza elettromotrice indotta dalla variazione





 (i;s) = N'(i;s)
il 








dove s indica lo spessore variabile del traferro. Ovviamente i = i(t) e s = s(t).1.2. ATTUATORI ELETTROMAGNETICI 11
Figura 1.5: Schema elettrico dell'attuatore bilatero
Per ognuno dei due lati vale:




 E inoltre possibile scrivere:
 (i;s) = L(s)i(t) (1.26)
Si pu o esplicitare quindi l'espressione della tensione in modo da ricavare in maniera
esplicita la dipendenza dalle derivate dello spostamento e della corrente:




























Questa espressione va ora adattata ai due circuiti dell'attuatore. Per mantenere
una sola tensione di controllo, similarmente a quanto fatto nel caso del controllo in12 CAPITOLO 1. CUSCINETTI MAGNETICI ATTIVI
corrente, si rideniscono le due tensioni come:
v1 = Vb + vp (1.28a)
v2 = Vb   vp (1.28b)
e i due spostamenti come:
s1 = g   x (1.29a)
s2 = g + x (1.29b)
Posta ovviamente Vb = RIb tensione di bias, e ricordando le 1.15, le espressioni
per i due circuiti diventano:



















































Linearizzando questi coecienti nel punto di lavoro P0(vp0 = 0;ip0 = 0;x0 = 0)
si pu o vedere che questi diventano uguali per i due circuiti. Questo fatto autorizza
a scrivere l'equazione dierenziale (lineare alle derivate parziali) che lega tensione
corrente e derivata dello spostamento:







in cui ovviamente ku =
0N2AgIb
2g2 e L =
0N2Ag
2g . Si nota immediatamente che ku =
1
2ki, infatti i due coecienti sarebbero uguali nell'attuatore magnetico monolatero.1.3. TIPOLOGIE DI CUSCINETTI MAGNETICI 13
1.3 Tipologie di cuscinetti magnetici
I cuscinetti magnetici, come detto inizialmente, utilizzano la sospensione magnetica
per sostenere normalmente alberi rotanti senza contatto. L'elemento base che per-
mette di esercitare le forze a mantenere il rotore in equilibrio  e l'attuatore magnetico
bilatero. Questo esercita forze lungo una direzione (asse di controllo) in ambo i ver-
si. A seconda di come vengono disposti i singoli attuatori e quanti ne vengono usati
si ottengono diverse congurazioni geometriche, ognuna con le proprie peculiarit a.
Esistono cuscinetti che presentano un unico statore a corona dal quale si dipartono
le scarpe polari (questo sistema permette a volte di sfruttare meglio il nucleo stesso
a livello di saturazione, ma complica il controllo), in vario numero (tipicamente 3, 6,
8). Solitamente queste soluzioni necessitano di uno studio non banale dell'andamen-
to dei 
ussi, ma garantiscono una certa omogeneit a nel modulo della massima forza
esercitabile in ogni direzione9 . Tralasciando questi aspetti, legati ad un'ottimizza-
zione dell'implementazione, si evidenziano le tre tipologie fondamentali: cuscinetti
radiali omopolari, eteropolari ed assiali.
1.3.1 Congurazioni omopolari ed eteropolari
Queste due congurazioni sono le pi u semplici da analizzare, soprattutto nella ver-
sione con due direzioni ortogonali di azione (solitamente x orizzontale e y verticale,
ma a volte anche due assi sfasati di 45 dalla verticale). Nelle gure 1.6 e 1.7 si
pu o vedere lo schema di entrambe.
Figura 1.6: Congurazione omopolare
Di entrambe le geometrie si evidenziano vantaggi e svantaggi.
9Questo eetto deriva dalla combinazione vettoriale delle forze esercitate lungo pi u direzioni,
al posto di avere solo due direzioni ortogonali se ne utilizzano 3, 4, etc. La disomogeneit a con due
sole direzioni si evidenzia quando si sommano le massime forze, ad esempio jFx +Fyj =
p
2jFxj = p
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Figura 1.7: Congurazione eteropolare
Cuscinetti omopolari
Vantaggi:
 Basse perdite per isteresi
 Possibilit a di evitare la laminazione del rotore
 Possibilit a di inserire sensori non magnetici10 tra le scarpe polari evitando
problemi di non collocation tra questi ultimi e la retta di azione della forza
 Le correnti parassite distorcono geometricamente il 
usso in maniera simme-
trica con eetto complessivo nullo
Svantaggi:
 Maggiore spazio occupato, maggiore peso
 Notevole ingombro assiale
 Peggiore sfruttamento del nucleo ferromagnetico
Cuscinetti eteropolari
Vantaggi:
 Geometria di statore simile a quella dei motori (tecnologia diusa)
 Maggiore compattezza assiale
 Migliore sfruttamento del nucleo ferromagnetico, specie nelle congurazioni
con molti poli
10Che non siano sonde di Hall.1.3. TIPOLOGIE DI CUSCINETTI MAGNETICI 15
Svantaggi:
 Necessit a di laminare il rotore
 Perdite per isteresi e correnti parassite pi u elevate
 I sensori non magnetici vanno posti al di fuori del cuscinetto (presente il
problema di non-collocation che complica il controllo)
 Le correnti parassite distorcono geometricamente il 
usso sotto le scarpe polari
in maniera non simmetrica, con eetto di disturbo sul controllo proporzionale
alla velocit a del rotore.
Figura 1.8: Cuscinetto magnetico eteropolare
1.3.1.1 Eetto delle correnti parassite
Si consideri il passaggio della supercie del rotore sotto una scarpa polare a velocit a
v. L'area della scarpa polare aacciata al rotore  e attraversata dal 
usso di B, il
quale attraversa in modo opportuno il rotore per richiudersi poi su una seconda
scarpa polare. In prima approssimazione si consideri B costante ed uniforme sotto
la scarpa polare.
L'eetto del passaggio della supercie conduttrice attraverso il campo B  e la
generazione di una forza elettromotrice indotta, che da luogo a correnti parassite.
Si supponga che il rotore non sia laminato: la richiusura di tali correnti parassite
 e dierente nei casi di geometria omopolare o eteropolare, come si pu o vedere in
gura.
Queste correnti parassite producono a loro volta un 
usso di reazione, il cui
eetto  e ben diverso nei due casi (gura 1.9). Nel caso omopolare le correnti si
richiudono attorno alle singole scarpe polari, per cui l'eetto totale di Bp (induzione
di reazione)  e simmetricamente bilanciato, senza altri eetti.
Nel caso eteropolare invece le correnti partono da sotto un polo e vanno a chiu-
dersi sotto quello opposto (in gura hanno un percorso in senso antiorario). Si ha
Bp uscente che va a sommarsi al campo B del polo sinistro (uscente) e a sottrarsi al
campo B del polo destro (entrante). Poich e la forza attrattiva generata dal cuscinet-
to  e legata proprio al modulo di B, si osserva che questo eetto sposta verso sinistra
(concorde alla velocit a, quindi in ritardo) la retta di azione di tale forza. Agli eetti
del controllo questo appare come un ritardo di fase, e rappresenta un accoppiamento16 CAPITOLO 1. CUSCINETTI MAGNETICI ATTIVI
Figura 1.9: Correnti parassite indotte nel caso omopolare ed eteropolare, sviluppo
della supercie del rotore
incrociato tra i due assi x e y di controllo11. Mentre una descrizione qualitativa del
fenomeno  e sempre possibile, una quanticazione degli eetti richiede normalmente
un'indagine numerica. Questo  e tuttora un argomento di attiva ricerca.
1.3.2 Cuscinetti assiali
Noti anche come thrust bearings, sono quei cuscinetti il cui compito  e contrastare le
spinte assiali.
Figura 1.10: Cuscinetto magnetico assiale, vista in sezione e dettaglio del nucleo
Si presentano concettualmente come attuatori bilateri, ma la loro geometria  e a
simmetria cilindrica (gura 1.10), e questo fatto porta con se alcune problematiche
non facili da risolvere, come l'impossibilit a di ottenere nuclei e dischi opportunamen-
te laminati per limitare le correnti parassite. Per questo motivo la dissipazione del
calore acquista qui una particolare importanza. Inoltre, se il disco solidale all'albero
va in saturazione,  e possibile che il 
usso vada a richiudersi sul nucleo dello statore
opposto, con gravi problemi di controllo.
11Uno studio di tali accoppiamenti incrociati si trova in [3].1.3. TIPOLOGIE DI CUSCINETTI MAGNETICI 17
1.3.3 Sistemi di cuscinetti magnetici
Tipicamente i cuscinetti magnetici sono utilizzati in sistemi di sospensione magnetica
completi12. La congurazione standard prevede due cuscinetti radiali e un cuscinetto
assiale (vedi gura), la cui disposizione pu o variare a seconda delle esigenze.
Figura 1.11: Sistema di sospensione magnetica in sezione
Se si ha a che fare con alberi lunghi, nei quali la 
essibilit a diventa un problema
molto evidente, solitamente si hanno pi u cuscinetti radiali, posti nelle posizioni pi u
idonee al ne di contenere le vibrazioni. Il controllo dei sistemi di cuscinetti magne-
tici  e di tipo diverso in dipendenza della complessit a del sistema e delle prestazioni
richieste, ma nei classici sistemi in 5 assi di controllo (ovvero x-y per ciascuno dei
due cuscinetti radiali e z per il cuscinetto assiale) si ha quasi sempre l'asse z (e quindi
il controllo del thrust bearing) indipendente dal resto. In letteratura si trovano degli
studi per gli eetti di seconda approssimazione.
1.3.3.1 Cuscinetti ausiliari
Poich e il sistema di sospensione magnetica in assenza di corrente (sistema di controllo
oine o caso di guasto) non assicura il sostegno dell'albero,  e necessario provvedere
ad aggiungere al sistema opportuni cuscinetti di sicurezza13. Si tratta tipicamente
di cuscinetti a sfere, o meno frequentemente a strisciamento, il cui diametro interno
 e tale da non avere contatto in condizioni normali, ma che assicurano la limitazione
dei movimenti dell'albero in caso di forti sollecitazioni, malfunzionamenti, avvio e
spegnimento del sistema.
Dato che nella vita operativa della macchina dotata di sospensione magnetica
sono senz'altro da prevedere urti e contatti con i retainer bearings, il recupero della
posizione e l'eetto degli urti sulle traiettorie dell'asse dell'albero rotante (soprat-
tutto per grandi velocit a di rotazione con conseguenti notevoli eetti giroscopici)
sono anch'essi oggetto di ricerca[4].
12Anche se non mancano applicazioni sperimentali di analisi di vibrazioni e di rilevamento delle
imperfezioni degli alberi che impiegano cuscinetti radiali singoli opportunamente disposti.
13Noti in letteratura come retainer bearings.18 CAPITOLO 1. CUSCINETTI MAGNETICI ATTIVICapitolo 2
Dinamica dell'albero rotante
In questo capitolo si fa un'analisi di massima della dinamica del rotore rigido, valu-
tandone il comportamento giroscopico e le caratteristiche relative alle problematiche
di controllo. Si tralascia invece lo studio del rotore 
essibile, di ben altra comples-
sit a, dato che l'albero rotante considerato nel problema di controllo di questa tesi
non presenta caratteristiche di snellezza.  E ragionevole quindi trascurare in prima
approssimazione gli eetti della 
essibilit a.
2.1 Propriet a di inerzia
Si richiamano qui le propriet a di inerzia del corpo rigido, mettendole in relazione alla
dinamica dei rotori. Tali propriet a, legate ai moti di rotazione, sono caratterizzate
da sei momenti di massa di secondo ordine, chiamati momenti scalari. Per esprimere
queste grandezze, divise in momenti di inerzia e prodotti di inerzia si denisce un
sistema di riferimento P-xyz solidale con il corpo in esame, cos  da avere (con ovvio
signicato dei simboli):

























Per i momenti di inerzia valgono le seguenti disuguaglianze triangolari1:
Ix + Iy  Iz Iy + Iz  Ix Iz + Ix  Iy (2.2)
1Utili per vericare dati sperimentali.
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Una rappresentazione compatta  e costituita dal Tensore di Inerzia, in cui i
momenti di inerzia compaiono sulla diagonale principale. In base al sistema di









La matrice del tensore di inerzia varia quando si cambia il sistema di riferimento.
Una semplice traslazione v = (a;b;c) del punto P dal baricentro S del sistema
fornisce:
Ix = ISx + m(b
2 + c
2)
Iy = ISy + m(c
2 + a
2)
Iz = ISz + m(a
2 + b
2)
Iyz = ISyz + m bc
Izx = ISzx + m ca (2.4)
Ixy = ISxy + m ab
Una variazione delle direzioni degli assi del sistema di riferimento da P-xyz a








Esiste sempre un set di assi coordinati P0-x0y0z0 detti assi principali di inerzia









dove Ix0, Iy0, Iz0 sono chiamati momenti principali di inerzia. Quando un corpo
omogeneo presenta simmetrie geometriche, gli assi di simmetria sono anche assi
principali di inerzia.2
Figura 2.1: Cilindro con Ix0 = Iy0 < Iz0
Dato un tamburo cilindrico geometricamente simmetrico di massa m, si elimini
ora la condizione di omogeneit a ponendo su una sua circonferenza esterna una massa
aggiuntiva puntiforme m. Si ha cos  uno sbilanciamento, e il centro di massa si
2Sfere, cilindri, parallelepipedi rettangoli, etc.2.1. PROPRIET A DI INERZIA 21
sposta di un vettore e detto eccentricit a. L'asse principale di inerzia che no ad ora
corrispondeva all'asse geometrico di simmetria risulta inclinato di un angolo . I due
parametri e ed  caratterizzano rispettivamente lo sbilanciamento statico e quello
dinamico del tamburo cilindrico. Quando il tamburo gira attorno all'asse z vincolato
con cuscinetti (di qualsiasi tipo) questi sbilanciamenti sono causa di coppie e forze
oscillanti nei cuscinetti stessi.
Figura 2.2: Tamburo cilindrico sbilanciato da una piccola massa m
Nel caso non perturbato (senza m) il baricentro cade in O e la matrice di
inerzia  e diagonale. Gli assi principali di inerzia sono O0-x0y0z0, e (posto Iy = Ix
per la simmetria cilindrica) IO = diag[Ix;Ix;Iz].
Nel caso perturbato la massa m  m  e posta a v = (0;b;c) dal centro














Nel sistema di riferimento originale O-xyz la matrice di inerzia del sistema disturbato
diventa:















Per comodit a si trasla il sistema di coordinate dal centro geometrico O al nuovo
baricentro S, dato che in questo modo  e molto pi u facile ricavare le equazioni del
















La seconda eguaglianza  e vera se m  e sucientemente piccola e Iyz  Ix,
perch e in questo caso si ha:
ISx = (Ix + m(b2 + c2))   (m + m)(y2
S + z2
S) ' Ix
ISy ' Ix; ISz ' Iz
ISyz = mbc   (m + m)y2
Sz2
S ' mbc = Iyz
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A questo punto l'asse Z e l'asse z0 ad esso parallelo non sono pi u assi di inerzia,








Si nota immediatamente che per Ix ' Iz l'angolo  diventa molto grande. Una con-
seguenza immediata di questa osservazione  e che, per ridurre la sensibilit a agli sbi-
lanciamenti dinamici (e conseguenti forti vibrazioni nella rotazione), sono da evitare
geometrie tali da creare quella condizione.
2.2 Oscillazioni naturali del rotore rigido
Si consideri il rotore rigido vincolato elasticamente, rotante attorno all'asse z.Come
ogni corpo con vincoli elastici, pu o presentare moti oscillatori, sia naturali (dipen-
denti solo dalle condizioni iniziali) che forzati (se dovuti all'azione di un disturbo
tempo-variante esterno), che sono descritti dalle equazioni del moto. Le oscillazioni
naturali caratterizzano il comportamento dinamico del sistema, nella fattispecie le
frequenze proprie, i modi naturali e la stabilit a.
2.2.1 Equazioni del moto
Il sistema da considerare  e costituito da un albero rotante sostenuto radialmente
da due cuscinetti magnetici AMB1 e AMB2. Si ignora completamente il cuscinetto
assiale con la condizione che gli spostamenti radiali siano sucientemente piccoli.




Per condurre un'analisi signicativa si fanno le seguenti ipotesi:
 Rotore rigido e perfettamente simmetrico
 La velocit a di rotazione 
 attorno all'asse z  e costante
 La posizione nominale di riferimento del rotore a riposo  e il suo baricentro S
e coincide con l'origine del sistema sso inerziale I-xIyIzI
 Le deviazioni dalla posizione di riferimento sono piccole rispetto alle dimensioni
del rotore 3
 La posizione del rotore, espressa da spostamenti radiali ed angolari,  e identi-
cata mediante posizione ed orientamento del sistema di riferimento solidale al
rotore S-x0y0z0 rispetto a quello sso inerziale
3Questa ipotesi  e fondamentale per la linearizzazione delle equazioni del moto e per il
disaccoppiamento dei gradi di libert a da controllare2.2. OSCILLAZIONI NATURALI DEL ROTORE RIGIDO 23
La descrizione complessiva dei moti del rotore sarebbe adata ai vettori spo-
stamento s = [xS;yS;zS]T e inclinazione i = [;;
]T dove ,  e 
 sono angoli
di Cardano4. Tuttavia, in base alle assunzioni _ 
 = 
 = cost e zS = 0 5 fatte in
precedenza  e possibile trascurare le coordinate ignorabili e utilizzare le coordinate




Figura 2.3: Rotore rigido con i due cuscinetti a distanza a e b dal piano trasversale
passante per S (si assumono a < 0, b > 0).
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z0) (2.15)
 e l'energia cinetica. Nell'espressione di K le velocit a angolari sono espresse nel rife-
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4Gli angoli di Cardano sono pi u adatti a descrivere le equazioni del moto di sistemi di questo
tipo rispetto agli angoli di Eulero.
5 E totalmente ignorata.
6La Lagrangiana del sistema  e data dalla dierenza tra energia cinetica ed energia potenziale
del sistema, L = K   V , ma nel caso in esame si considerano solo forze non conservative per cui  e
lecito scrivere L = K.24 CAPITOLO 2. DINAMICA DELL'ALBERO ROTANTE
Per esprimere coerentemente le forze generalizzate Zi bisogna metterle in rela-
zione alle forze f dei cuscinetti prima denite, servendosi di una opportuna matrice





a b 0 0
1 1 0 0
0 0 a b
0 0 1 1
3
7 7










5 = Bf (2.17)
Fino ad ora non si sono fatte ipotesi n e sulla natura delle forze generalizzate
n e sulle forze dei cuscinetti, ma dato che il sistema preso in esame  e vincolato
elasticamente, posto x = [x1;x2;y1;y2]T e k la costante di elasticit a dei vincoli, a
questo punto si deniscono le forze f come:
f =  kx =  kB
Tq (2.18)
Le forze generalizzate assumono la forma:
Z = Bf =  kBB
Tq =  Kq (2.19)
Si deniscono ora, oltre alla matrice di rigidezza K, le altre matrici necessarie per
una rappresentazione compatta del sistema, al ne di rendere pi u agevole lo studio






(a2 + b2) a + b 0 0
a + b 2 0 0
0 0 (a2 + b2) a + b










Ix0 0 0 0
0 m 0 0
0 0 Ix0 0











0 0 0 0
 Iz0
 0 0 0





In forma compatta le equazioni del moto si possono scrivere ora come:
M q + G_ q = Z (2.23a)
j
= Bf (2.23b)
se non si caratterizzano le forze generalizzate, mentre:
M q + G_ q + Kq = 0 (2.24)
se invece si considerano le forze di reazione dei vincoli elastici.10 Si noti che in
base a quanto trovato, a causa del comportamento giroscopico le traiettorie dei moti
angolari e radiali dei piani zx e zy sono sempre accoppiate quando 
 6= 0.
7La matrice B  e tale che , denito x = [x1;x2;y1;y2]T la sua trasposta fornisca x = BTq .
8Simmetrica e denita positiva
9Antisimmetrica
10Questo comportamento  e concettualmente vicino a quello dei cuscinetti classici.2.2. OSCILLAZIONI NATURALI DEL ROTORE RIGIDO 25
2.2.2 Stabilit a del moto
Il sistema identicato dalla 2.24  e stato estensivamente trattato in letteratura, spe-
cialmente per quanto riguarda la stabilit a delle soluzioni q(t). Per l'analisi della
stabilit a  e suciente analizzare le matrici coecienti M, G e K, dette matrici strut-
turali. Queste caratterizzano la distribuzione di massa e di elasticit a 11 all'interno
del sistema meccanico, ed hanno delle ben precise propriet a:
 La matrice cinetica M  e sempre simmetrica e denita positiva: M = MT > 0
 La matrice giroscopica G  e sempre antisimmetrica G =  GT > 0
 La matrice di rigidezza K  e simmetrica e, se denita positiva, rende il sistema
conservativo (semplicemente stabile): K = KT .
Dato che nel caso di 2.24 la matrice di rigidezza  e simmetrica e denita positiva,tale
sistema non pu o essere destabilizzato dalle sole forze giroscopiche, per cui rimane
stabile per 
 qualsiasi.
Un modello pi u completo, adatto per lo studio dei moti oscillatori in assenza di
eccitazioni esterne,  e il seguente:
M q + (G + D)_ q + (K + N)q = 0 (2.25)
I nuovi termini sono rispettivamente la matrice di smorzamento D = DT  0 e la
matrice delle forze non conservative dei cuscinetti N =  NT. Nel caso di N identi-
camente nulla la soluzione  e asintoticamente (D 6= 0) o almeno semplicemente sta-
bile (D = 0), mentre nel caso generico lo studio della stabilit a deve necessariamente
passare per l'analisi degli autovalori.
2.2.3 Oscillazioni naturali
Per il sistema 2.24 omogeneo, lineare e non smorzato le soluzioni saranno oscil-
lazioni armoniche con ampiezza dipendente dalle condizioni iniziali. L'equazione
matriciale  e riconducibile ad un sistema di ottavo ordine, con quattro modi naturali
di oscillazione e quattro pulsazioni naturali deducibili dagli autovalori. La loro de-
terminazione analitica non  e fattibile nel caso generico, ma si individuano due casi
limite interessanti:
 k = 0 : eliminando le forze elastiche si ha il rotore libero. Rotazione e trasla-
zione sono completamente disaccoppiate, per cui si individuano le frequenze
proprie come:





Le prime tre, essendo nulle indicano i modi del corpo rigido, la quarta  e relativa
alla nutazione.12
11Stiness nelle pubblicazioni in lingua inglese
12Per geometrie che presentano Iz0
Ix0 ' 1 ci sarebbe una analogia tra una pulsazione propria e
la velocit a angolare di rotore, fatto altamente indesiderato perch e origina risonanze permanenti.
Questa cosa non avviene nei rotori a disco, dove Iz0
Ix0 > 1, dato che !N > 
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 
 = 0 : a rotore fermo il sistema si spezza in due parti indipendenti e con
analogo comportamento rispettivamente sul piano zx e su zy. Se la costruzione
del sistema  e simmetrica (ovvero, in relazione alla gura 2.3, b =  a) i modi












sui due piani ortogonali.
2.3 Eetti giroscopici
Le fondamentali dierenze nel comportamento dinamico tra un corpo fermo e uno
rotante sono dovute agli eetti giroscopici, che diventano evidenti se Iz0  Ix0 = Iy0
oppure se 
  e abbastanza grande da rendere la matrice G non trascurabile. Questa
dierenza di comportamento dinamico diventa evidente considerando il rotore libero
(k = 0) sollecitato impulsivamente, distinguendo tra impulso di coppia e impulso di
forza. Si supponga che il sistema sia inizialmente in quiete.
 Quando sul baricentro S dell'albero di massa m agisce un impulso di forza f,
la sua quantit a di moto p varia di p =
R
fdt . Il baricentro S si muover a
allora nella direzione della forza con velocit a
p
m indipendentemente dal fatto
che 
 sia nulla o meno.
 Un impulso di coppia C sul corpo (dovuto all'applicazione di due forze con-
trapposte f e -f alle due estremit a, C = d  f) produce invece una variazione
del momento angolare L della quantit a L =
R
Cdt. Se il corpo sta ruotando
con velocit a 
 (qui  e vettoriale), ha un momento angolare L0 = Iz0
. La
variazione del momento angolare sar a quindi sia in modulo che in direzione,
arrivando al valore nale L1. Una piccola variazione di modulo sta ad indicare
che !  e cambiata di poco, mentre la variazione di direzione  e ben pi u rilevante.
Nella gura 2.4 viene spiegato meglio cosa succede: inizialmente il rotore gira
attorno al suo asse principale z0 che coincide con l'asse zI del sistema inerziale sso
(nell'ipotesi 
 = cost l'asse principale, l'asse di rotazione e la direzione del momento
angolare coincidono). L'impulso di coppia produce una variazione a gradino del
momento angolare. L'asse di rotazione non si sposta durante l'impulso. Dopo di
esso quindi la direzione del momento angolare e quella dell'asse di rotazione saranno
dierenti. Questo porta ad un movimento visibile dell'asse di rotazione del rotore
attorno alla nuova direzione, inerzialmente ssa, dell'asse del momento angolare.
Nel caso di rotore simmetrico il moto  e di tipo conico, con l'angolo dato da
 = arctan
jLj
jL1j . Quindi in media l'asse dell'albero rotante  e inclinato di un angolo .2.3. EFFETTI GIROSCOPICI 27
Figura 2.4: Eetto di variazione della direzione del momento angolare (con
conseguente moto di nutazione) dovuto ad un impulso di coppia applicato al rotore
Questo angolo diventa via via pi u piccolo, a parit a di impulso di coppia applicato,
maggiore  e la velocit a di rotazione 
, per cui quest'ultima  e responsabile della
rigidit a del rotore nei confronti delle coppie di disturbo. Il moto conico appena
citato  e il responsabile dell'accoppiamento tra le traiettorie delle coordinate (t) e
 (t), e la matrice G denita prima si occupa di quanticare questo fenomeno.
2.3.1 Moti di precessione
Nel paragrafo precedente le oscillazioni naturali sono state considerate in maniera
generica: adesso vanno messe in relazione con la rotazione dell'albero. Le tipiche
oscillazioni di un albero rotante si manifestano come moti di precessione in avanti13
se concordi a 
0 e all'indietro14 se di verso discorde. Tale distinzione  e importante
perch e ogni rotore  e sensibile all'eccitazione armonica causata dagli sbilanciamenti
(sia statici che dinamici). Se appunto la causa dello sbilanciamento  e una massa m
che ruota solidale al rotore, possono essere eccitati solo i moti precessivi in avanti
dando luogo ai classici fenomeni di risonanza meccanica. Se, per una causa esterna
o per asimmetria del sistema vengano invece eccitati i moti precessivi all'indietro,  e
possibile che la risonanza possa essere data da questi ultimi.
2.3.2 Comportamento asintotico in funzione di 

Per avere un'idea del comportamento dell'albero rotante ad alta velocit a  e necessario
valutare il comportamento asintotico per 
 ! 1 degli autovalori del sistema.  E
possibile distinguere le pulsazioni di nutazione e di precessione, entrambe legate
alla 
, e quelle delle oscillazioni pendolari, indipendenti invece da 
. Mentre per
una trattazione approfondita si demanda a testi specici, qui si deniscono quattro
gruppi fondamentali di oscillazioni naturali:
13Forward whirl
14Backward whirl28 CAPITOLO 2. DINAMICA DELL'ALBERO ROTANTE
 Nutazioni: sono sempre moti precessivi in avanti la cui pulsazione cresce con

 proporzionalmente al rapporto tra i momenti d'inerzia.
 Precessioni propriamente dette: son sempre moti precessivi all'indietro, la loro
pulsazione  e inversamente proporzionale a 
.
 Oscillazioni pendolari in avanti: la pulsazione non dipende da 
 ma da carat-
teristiche elastiche del sistema, e si manifestano quando l'eetto giroscopico
non coinvolge tutti i suoi gradi di libert a.
 Oscillazioni pendolari all'indietro: come le precedenti ma di senso inverso.
Un sistema di cuscinetti magnetici reale deve poter smorzare le oscillazioni na-
turali per evitare le risonanze, oltre che per reagire all'eetto destabilizzante delle
forze non conservative di origine esterna. L'oscillazione interna pi u dicile da con-
trollare  e sicuramente la nutazione, dato che pu o avere una pulsazione naturale assai
elevata.
2.4 Sbilanciamenti e velocit a critiche
Si denisce ora in maniera pi u accurata lo sbilanciamento dei rotori. Precedentemen-
te era stato mostrato l'eetto generico di una massa m posta su una circonferenza
del rotore, ed erano state denite l'eccentricit a e del baricentro e l'inclinazione 
dell'asse principale di inerzia. Questi due aspetti possono essere considerati separa-
tamente, rispettivamente come sbilanciamento statico e dinamico.
Figura 2.5: a) Sbilanciamento statico b) Sbilanciamento dinamico
Come si osserva in gura 2.5, per evidenziare il solo sbilanciamento statico si
sono poste due masse m=2 in posizione simmetrica rispetto al piano xy, mentre











Nell'albero in rotazione gli sbilanciamenti sono originati dalle risultanti delle fr sul
baricentro S. Essendo equiverse nel primo caso danno come risultante una forza,






T dove Izx = 2c r
m
2
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Un osservatore solidale al sistema di riferimento sso vede ovviamente forze e
coppie risultanti oscillanti, che attraverso i cuscinetti producono vibrazioni nei sup-
porti. Queste vibrazioni sui due cuscinetti sono in fase tra loro nel caso statico e in
opposizioni di fase nel caso dinamico.
Per eliminare il problema meccanicamente  e possibile eseguire un bilanciamento
sico dell'albero, togliendo e aggiungendo piccole masse in punti opportuni (come
per le ruote di automobile).
Con i cuscinetti magnetici attivi si apre per o un'altra possibilit a, utile per sbi-
lanciamenti piccoli, che  e quella di iniettare nei segnali di riferimento degli assi di
controllo (normalmente nulli perch e si desidera una posizione centrata) delle com-
ponenti in feed-forward. Tali componenti di compensazione sono esattamente in
opposizione di fase rispetto alle forze di sbilanciamento e sincrone alla velocit a di
rotazione. Il risultato  e che il rotore viene sospeso in modo da poter girare attorno
al suo asse principale di inerzia, eliminando le vibrazioni.
Un problema legato agli sbilanciamenti  e quello delle velocit a critiche di rotore.
Come gi a evidenziato, a causa dell'eccentricit a e l'asse geometrico e l'asse principale
di inerzia non sono coincidenti (sono distanti appunto e), e questo fatto d a luogo a
una risonanza a causa dell'eccitazione di un modo naturale precessivo in avanti.
Senza addentrarsi troppo nella trattazione, si pu o dire che aumentando la ve-
locit a di rotazione 
 da zero a innito e osservando le traiettorie del baricentro S
e del centro geometrico C del rotore sul piano xy si incontrano tre comportamenti
dierenti:
 A velocit a basse (subcritiche) la traiettoria descritta da C  e un cerchio di
raggio molto piccolo, mentre S descrive un cerchio di raggio poco maggiore di
e. Le forze centrifughe legate allo sbilanciamento si fanno sentire ma senza
altri eetti.
 A velocit a molto elevate (supercritiche) l'asse di rotazione  e quello baricentrico,
ovvero questa volta  e la traiettoria di S ad avere un piccolo raggio, mentre C
descrive un cerchio di raggio poco maggiore di e.
 In prossimit a della velocit a critica, ovvero quando si entra in risonanza con uno
dei modi legati alle caratteristiche elastiche del sistema, le forze centrifughe
dovute allo sbilanciamento del rotore allargano sempre pi u la traiettoria del
baricentro S, e di conseguenza anche quella di C. Per un albero rotante reale
questo signica che viene 
esso no a rottura.
Oltre allo scenario descritto ce ne sono altri, legati all'eccitazione di modi di pre-
cessione all'indietro, che esulano dagli scopi di questa tesi. Si sottolinea soltanto che
utilizzando cuscinetti magnetici attivi  e possibile, mediante opportuni accorgimenti
di controllo, evitare le risonanze portando gli alberi rotanti oltre le velocit a critiche.30 CAPITOLO 2. DINAMICA DELL'ALBERO ROTANTECapitolo 3
Metodi di controllo
Per progettare e mettere a punto il controllo di un sistema elettromeccanico  e ne-
cessario dare una descrizione delle sue dinamiche interne. Normalmente un sistema
sico reale  e di natura non-lineare, per cui una volta ottenuto il modello matematico
dei legami tra le varie grandezze (solitamente costituito da equazioni del moto ed
equazioni circuitali)  e necessario scegliere un punto di lavoro ed attuare una lineariz-
zazione in un suo intorno. Da tale linearizzazione si ottiene un sistema dierenziale
del primo ordine, che pu o essere direttamente portato alla rappresentazione in spa-
zio di stato1. Ove possibile, dopo ulteriori approssimazioni come la rimozione dei
cross-coupling, si ricavano le funzioni di trasferimento nel dominio s, che permettono
di lavorare con metodi di analisi e sintesi ampiamente collaudati.
La prima parte di questo capitolo  e dedicata alla descrizione del sistema sico.
Si  e scelto un sistema costituito da due cuscinetti radiali, ignorando il cuscinetto
assiale, dato che il controllo di quest'ultimo pu o essere mantenuto indipendente dal
resto (in prima approssimazione non ci sono cross-coupling). La velocit a di rotazione
dell'albero  e supposta costante, e la congurazione scelta per i cuscinetti radiali  e
omopolare, in quanto ai ni di studio del controllo permette di trascurare in prima
approssimazione gli eetti delle correnti parassite2
Nella seconda parte vengono descritte le tecniche di controllo utilizzate. Le pri-
me due sono in corrente, basate sul semplice PID e la terza  e in tensione, basata
sulla descrizione in spazio di stato in modo da includere anche le dinamiche circui-
tali degli attuatori. L'ultima tecnica, pi u sosticata delle altre, ha bisogno di una
stima abbastanza precisa di pi u parametri. Lo stato del sistema non  e direttamente
accessibile e viene ricavato mediante osservatore asintotico.
1La rappresentazione lineare in spazio di stato  e del tipo

_ x = Ax + Bu
y = Cx + Du
2Nella congurazione eteropolare le correnti parassite, come visto nel Capitolo 1, introducono
una distorsione nel 
usso al traferro che si traduce in un errore angolare della retta di azione
delle forze rispetto all'asse di controllo geometrico. Questo si traduce in un phase lag dovuto ad
un accoppiamento incrociato tra i due assi di controllo del cuscinetto. Per maggiori dettagli si
rimanda a [3]
3132 CAPITOLO 3. METODI DI CONTROLLO
3.1 Modelli del sistema di cuscinetti magnetici
Si delineano qui i modelli per i singoli attuatori bilateri che compongono i cuscinetti,
quindi si passa alla descrizione del sistema complessivo. Tutti gli schemi a blocchi
sono stati implementati nell'ambiente SimulinkTM di MATLAB
R 
, sia quelli lineari
alle Laplace-trasformate che quelli non-lineari nel dominio del tempo.
3.1.1 Attuatore bilatero
Partendo dalle espressioni della forza 1.14, 1.19 e di tensione 1.30, 1.32 sono stati
costruiti i modelli lineari e non-lineari dell'attuatore mostrato in gura 1.3.
3.1.1.1 Attuatore con ingresso in corrente
Avendo posto f = m x si trasformano le espressioni della forza secondo Laplace,








Tenendo presente che ks < 0, si vede subito che ci sono un polo stabile ed uno
instabile (s1;2 = 
q
jksj
m ), a comprovare le osservazioni fatte nel primo capitolo.
Essendo un sistema di secondo ordine,  e possibile utilizzare un controllo PD o PID.
f 1
ms   2
disturbi







Figura 3.1: Schema a blocchi dell'attuatore magnetico bilatero linearizzato con
ingresso in corrente
Il modello lineare ed il corrispondente non-lineare ottenuto direttamente dall'e-
spressione della forza hanno un comportamento (per valori della corrente non troppo
elevati) ragionevolmente simile. Questo fatto giustica la progettazione del control-
ler basandosi sul modello lineare ed utilizzando le tecniche proprie del dominio s. Lo
scopo del modello non-lineare  e quello di collaudare su un sistema pi u simile a quello
reale l'ecacia del controllo, osservando l'eetto delle non-linearit a pi u pesanti per
provvedere ad eventuali variazioni ed aggiustamenti.
3Nel caso tridimensionale la massa m andr a sostituita da ~ m = 1=( 1
m + a
2
Ix)3.1. MODELLI DEL SISTEMA DI CUSCINETTI MAGNETICI 33
f 1

















Figura 3.2: Schema a blocchi dell'attuatore magnetico bilatero non-lineare con
ingresso in corrente
3.1.1.2 Attuatore con ingresso in tensione
Il modello lineare pu o essere arricchito della dinamica circuitale, utilizzando la
Laplace-trasformata dell'espressione della tensione:
Vp(s) = RIp(s) + skuX(s) + sLIp(s) (3.2)
Lo schema in gura  e un po' pi u complesso del precedente, ma con un po' di algebra







L m s3 + R m s2 + (L ks + kuki)s + R ks
(3.3)




















Figura 3.3: Schema a blocchi dell'attuatore magnetico bilatero lineare con ingresso
in tensione
Nella gura 3.4 viene mostrata la parte del modello non-lineare che rappresenta
la forza f = f(vp;x; _ x) che agisce sul sistema meccanico. Questo modello  e il pi u
dettagliato tra tutti quelli utilizzati in questa tesi, viene infatti utilizzato per il
collaudo virtuale del pi u ranato sistema di controllo in spazio di stato.
4Questo modello viene infatti presentato solo ai ni di una migliore comprensione. Il siste-
ma di cuscinetti con ingressi in tensione avr a delle caratteristiche tali da rendere necessaria la































































































Figura 3.4: Schema a blocchi dell'attuatore magnetico bilatero non-lineare con ingresso in tensione (esclusa parte meccanica)3.1. MODELLI DEL SISTEMA DI CUSCINETTI MAGNETICI 35
3.1.2 Sistema di cuscinetti magnetici a 4 gradi di libert a
Il sistema a quattro gradi di libert a  e costituito da due cuscinetti ognuno con due
assi ortogonali di controllo (x e y), disposti in maniera simmetrica ( a = b) rispetto
al baricentro dell'albero rotante per semplicit a e per evitare di appesantire la trat-
tazione con complicazioni di natura geometrica. Lo schema  e riportato in gura














Figura 3.5: Schema degli assi di controllo del sistema di cuscinetto a 4 GDL
primi utilizzati come base per la progettazione del controller e gli altri a scopo di
collaudo numerico. Le implementazioni sono state fatte nell'ambiente SimulinkTM
di MATLAB
R 
. In tutti i modelli si tiene conto del comportamento giroscopico (re-
sponsabile dell'accoppiamento incrociato tra i vari assi). Le implementazioni sono
le seguenti:
 Sistema lineare con ingresso in corrente
 Sistema non-lineare con ingresso in corrente
 Sistema lineare con ingresso in tensione descritto in spazio di stato
 Sistema non-lineare con ingresso in tensione
3.1.2.1 Modelli con ingressi in corrente
Per costruire gli schemi a blocchi dei modelli con ingresso in corrente, il punto di
partenza  e l'equazione del moto matriciale lineare seguente:
M(B
T)
 1  x + G(B
T)
 1 _ x =  BKs x + BKi i (3.4)
dove B  e la matrice denita in 2.17, e le matrici M e G sono quelle denite in 2.21
e 2.22, Ks = ksI4 inne Ki = kiI4.  E stato privilegiato il fatto di poter ricondurre36 CAPITOLO 3. METODI DI CONTROLLO
le grandezze riscontrate nel modello a grandezze reali, per cui le coordinate utiliz-
zate non sono quelle lagrangiane denite nel Capitolo 15 bens  quelle legate agli
assi sici di controllo: x = [x1;x2;y1;y2]T. Questa scelta permette anche di poter
introdurre disturbi sotto forma di accelerazioni applicate nelle direzioni degli assi
di controllo. Gli elementi base del sistema sono le versioni rispettivamente lineare e
non-lineare degli attuatori bilateri. Dato che l'accoppiamento incrociato coinvolge
il lato meccanico del sistema, i loro modelli sono stati posti in sotto-blocchi separati
che rappresentano il legame forza-corrente-spostamento (gura 3.6).
3.1.2.2 Modello in spazio di stato
I modelli basati sulle equazioni del moto prendono in considerazione soltanto legami
ingresso-uscita (come le funzioni di trasferimento), ma pongono dei limiti sul con-
trollo degli stati interni. Questo spesso si traduce in basse prestazioni del sistema
controllato o in comportamenti non desiderati. A meno di non avere a disposizione
qualche stratagemma per eliminare gli accoppiamenti incrociati, diventa conveniente
descrivere il sistema in spazio di stato, nella forma:

_ x = Ax + Bu
y = Cx + Du (3.5)
dove x  e il vettore di stato di dimensione n, u il vettore degli ingressi di dimensione
p, y il vettore delle uscite di dimensione q, A la matrice dinamica n  n, B la
matrice degli ingressi np, C la matrice di trasformazione delle uscite q n e D la
matrice di legame ingresso-uscita qp.6 Gli stati da prendere in considerazione sono
normalmente variabili legate ad accumuli di energia, anche se non necessariamente
identicabili immediatamente in grandezze siche. In un sistema meccanico sono
normalmente posizioni (legate all'energia potenziale) e velocit a (legate all'energia
cinetica). Nel caso del sistema di cuscinetti magnetici anche le correnti sono variabili
di stato, legate agli accumuli energetici nelle induttanze.
Il modello in spazio di stato costruito per lo scopo di questa tesi ha come ingressi
le tensioni e come uscite gli spostamenti sugli assi sici di controllo, ma la dinamica
interna  e descritta mediante un vettore di stato basato sulle coordinate baricentriche
viste in precedenza. Nell'ordine si deniscono:
 il vettore di stato
x = [  xS   yS j _  _ xS   _  _ yS j ix1 ix2 iy1 iy2 ]
T (3.6)
che, seguendo le convenzioni precedenti pu o essere sinteticamente scritto come
x =

q j _ q j i
T (3.7)
 il vettore degli ingressi
u =

vx1 vx2 vy1 vy2
T (3.8)
5Ovvero le coordinate baricentriche radiali ed angolari ;xS; ;yS. Queste ultime tornano in
campo al momento del progetto del controllore, dove mostrano notevoli vantaggi.
6I sistemi nei quali si ha D = 0 sono detti strettamente propri o strettamente causali. Il sistema
di cuscinetti magnetici attivi  e di questo tipo.3.1. MODELLI DEL SISTEMA DI CUSCINETTI MAGNETICI 37
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Figura 3.6: Schema SimulinkTM del sistema con ingresso in corrente. In evidenza il
blocco attuatore magnetico.38 CAPITOLO 3. METODI DI CONTROLLO
 il vettore delle uscite
y =

x1 x2 y1 y2
T (3.9)
Richiamando le matrici M, G e B 7 denite in precedenza, ponendo inoltre
Ks = ksI4 e Ki = kiI4, Ku = kuI4, L = LI4, R = RI4
8, le matrici di sistema sono:
A =
2
6 6 6 6
4
0 j I4 j 0
                 
 M 1BKsBT j  M 1G j M 1BKi
                 
0 j  L 1KuBT j  L 1R
3



















BT j 0 j 0

(3.12)
Si ha D = 0, in quanto non ci sono legami diretti tra ingresso e uscita. L'imple-







































Ingresso del sistema Uscite del sistema
Figura 3.7: Schema a blocchi della rappresentazione in spazio di stato del sistema
di cuscinetti magnetici.
Poich e i disturbi sono accelerazioni nelle direzioni degli assi di controllo, per
essere introdotti nel sistema vanno trasformati nel nuovo sistema di coordinate per
7Attenzione a non confondere B matrice degli ingressi e B matrice di trasformazione delle
coordinate.
8Con riferimento ai coecienti resistenza R e induttanza L del circuito nell'espressione 1.323.2. CONTROLLO DEL SISTEMA 39
















3.1.2.3 Modello non-lineare con ingressi in tensione
Per il collaudo numerico del controllo in spazio di stato si  e provveduto a realizzare
un ulteriore modello non-lineare con ingressi in tensione (g. 3.8), in maniera simile
a quanto fatto per il modello con ingressi in corrente. Le variazioni degne di nota
sono l'aggiunta della retroazione delle velocit a e l'utilizzo dei blocchi degli attuatori
magnetici non-lineari come quello riportato in gura 3.4.
3.2 Controllo del sistema
L'implementazione di una buona tecnica di controllo  e un aspetto cruciale nel fun-
zionamento del sistema di sospensione magnetica attiva, sia per quanto riguarda le
prestazioni di risposta ai disturbi sia per il comportamento che il sistema assume
per varie tipologie di sollecitazione. Tra gli esempi possibili, uno  e la sospensione
dell'albero rotante di una macchina utensile, nel quale i disturbi sono le forze gene-
rate durante le lavorazioni. Un altro esempio  e la sospensione di un albero connesso
ad una pompa. Un ulteriore esempio  e dato dalla sospensione di un albero rotante
montato su veicolo. In ques'ultimo caso l'albero non  e sottoposto direttamente a sol-
lecitazioni, mentre lo sono i supporti. Quindi le sollecitazioni, sempre scomponibili
in momenti torcenti risultanti e forze risultanti applicati al baricentro, si propagano
all'albero tramite le forze dei cuscinetti.
In questa sezione sono stati messi in campo tre metodi di controllo a complessit a
crescente, con l'obiettivo di ottenere via via un aumento tangibile di prestazioni a
parit a di sollecitazioni esterne. In base ai modelli costruiti, tali sollecitazioni sono
riconducibili ad accelerazioni impresse al sistema lungo le direzioni di controllo dei
cuscinetti. Questo  e ben visibile negli schemi SimulinkTM. Data la simmetria del
sistema considerato, la modellazione dei disturbi per mezzo di tali accelerazioni
permette una agevole ricostruzione di coppie e forze esterne.
Un aspetto degno di nota  e, a livello formale, la necessit a in tutti i casi di un
comportamento derivatore del controller (ad esempio il ramo D del PID). Ricor-
dando che la semplice funzione di trasferimento del singolo attuatore bilatero ha
due poli (uno stabile ed uno instabile) simmetrici rispetto all'asse immaginario, si
vede immediatamente che senza componente derivativa non si riescono a rendere
stabili questi ultimi. L'importanza di questo fatto  e tale che spesso in letteratura
si incontra l'implementazione di controller PD (con errore nito a regime) piutto-
sto che PID , come in [3] e [4]. Questa considerazione, numericamente vericabile
per il singolo attuatore, rimane valida (con qualche complicazione) anche nel caso
dell'intero sistema di cuscinetti attivi.40 CAPITOLO 3. METODI DI CONTROLLO
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Figura 3.8: Schema SimulinkTM del sistema non-lineare con ingresso in tensione. In
evidenza il nuovo blocco attuatore.3.2. CONTROLLO DEL SISTEMA 41
I metodi considerati sono:
 Controllo PID decentrato in corrente. Un metodo molto semplice, dato che
considera in maniera indipendente ognuno dei quattro assi sici di controllo
(corrispondenti formalmente ai quattro attuatori bilateri). Molto utilizzato in
ambito industriale nelle applicazioni dove non sono richieste elevate prestazioni
di velocit a di risposta.
 Controllo PID disaccoppiato in corrente. Un altro metodo di controllo
relativamente semplice, ma che opera un disaccoppiamento quasi completo
tra gli assi utilizzando due coordinate angolari e due di spostamento radiale,
nella convenzione usata per lo studio della dinamica del rotore rigido. Questo
metodo ore prestazioni decisamente migliori del precedente, specie dove il
comportamento giroscopico si fa pi u sentire, a fronte di un piccolo aumento di
complessit a. Anche questo molto utilizzato in ambito industriale.
 Controllo in spazio di stato in tensione. Questo metodo  e la base di qua-
si tutti i controlli ad alte prestazioni per sistemi di sospensione magnetica.
L'inclusione della dinamica circuitale e la possibilit a di controllare gli stati del
sistema portano ad un notevole aumento di complessit a, e quindi anche del
costo, del controller. L'implementazione si eettua soltanto mediante disposi-
tivi digitali (anche se uno studio a tempo continuo risulta valido per l'utilizzo
su FPGA), ma in compenso viene fornito direttamente un riferimento di ten-
sione. Si evita cos  di adare l'inseguimento del segnale di corrente alla logica
interna degli inverter. L'uso di questo metodo si va aermando sempre pi u
negli ultimi tempi.
3.2.1 Controllo in corrente PID decentrato
Questa modalit a di controllo prevede quattro controller PID di tipo standard per
generare il riferimento per ciascun generatore di corrente (tipicamente current driven
inverter). Gli assi di controllo corrispondono agli assi sici. In questa maniera si
sceglie deliberatamente di ignorare la dinamica circuitale, con il vantaggio dell'uso
di parecchi componenti standard.
Ovviamente gli inverter generatori di corrente hanno un massimo di tensione
erogabile, per cui pongono limiti sullo slew rate della forza esprimibile dai cuscinetti
(come visto nel Capitolo 1). Questo  e un limite prestazionale, anche se nel modello
di prova questo aspetto non  e stato preso in considerazione. Lo schema di controllo
 e riportato in gura 3.9, nel quale il blocco costituente il sistema  e quello gura 3.6.
Il PID decentrato viene utilizzato largamente in tutte le applicazioni con scarse
pretese in prestazioni, in particolare dove il comportamento giroscopico non sia molto
evidente. Uno dei limiti all'uso di questa semplice tecnica e dovuto al posizionamento
dei sensori.
3.2.1.1 Il problema della posizione dei sensori
Un problema non immediatamente evidente  e quello della non-collocation, ovvero
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Figura 3.9: Schema di controllo PID decentrato in corrente
dai cuscinetti. Questo succede utilizzando cuscinetti eteropolari (piccolo ingombro
assiale), e sensori di tipo ottico che prendono posto all'esterno dei cuscinetti (cosa
che non accadrebbe utilizzando sensori a sonda di Hall, costosi e delicati). Quindi
Sensore y1 Sensore y2






Figura 3.10: Posizione non-collocated dei sensori
la misura di posizione non corrisponde al vero spostamento dell'albero all'interno
del cuscinetto, in quanto aetta da un errore sistematico. L'errore introdotto sa-
rebbe nullo solo in caso di spostamenti radiali, ovvero simultanei e identici nei due
cuscinetti, cosa che avviene solo se l'asse dell'albero si mantiene sempre parallelo a
z. La somma di spostamenti radiali ed angolari, unitamente all'eetto giroscopico,
pu o in determinati casi portare il sistema all'instabilit a 9.
9Si pu o trovare uno studio abbastanza esauriente in [4].3.2. CONTROLLO DEL SISTEMA 43
3.2.2 Controllo in corrente PID disaccoppiato
Questo secondo metodo di controllo in corrente prevede sempre l'utilizzo di quattro
controller PID, ma opera un disaccoppiamento degli assi di controllo mediante la
trasformazione di coordinate da quelle siche x1, x2, y1 e y2 a quelle baricentriche
, xS,   e yS mostrate in gura 2.3. In questo modo le coordinate angolari e le
coordinate radiali possono essere gestite separatamente, ad esempio dimensionando
i PID con dinamica diversa a coppie. Dovendo limitare gli eetti giroscopici, i PID
riferiti a  e a   possono essere molto pi u veloci degli altri due. Nello specico, se
l'allineamento dell'albero a z  e di cruciale importanza questa tecnica ore risultati
interessanti.
Pur rimanendo il PID disaccoppiato abbastanza semplice, presenta delle carat-
teristiche di robustezza superiori al precedente, soprattutto nei confronti del com-
portamento giroscopico. Riguardo al problema della non coincidenza tra assi di
misura e rette di azione delle forze prima riscontrato, la soluzione qui  e semplice.
Le coordinate controllate qui sono quelle baricentriche per cui  e sempre possibi-
le una trasformazione di coordinate tale da ricavare gli spostamenti reali da quelli
misurati.10
Dato che questo aspetto  e abbastanza semplice da risolvere, da adesso in poi i
sensori verranno considerati collocated.
3.2.2.1 Disaccoppiamento dei moti dell'albero
Il sistema su cui si costruisce il controllo  e basato sull'equazione matriciale vista per
la dinamica del rotore rigido. Esplicitando le forze generalizzate si ha:
M q + G_ q =  (BKSB
T)q + BKii (3.14)
dove Ks = ksI4  e la matrice delle rigidezze negative e Ki = kiI4 quella dei fatto-
ri forza/corrente. Dall'equazione matriciale possono essere desunte le funzioni di
trasferimento, uguali a coppie, su cui calibrare i PID. L'accoppiamento giroscopico
viene considerato un disturbo e va ad interferire soltanto sulle coordinate angolari,
con annessi vantaggi di controllo.









m s2 + 2ks
(3.15)









Ix s2 + ks(a2 + b2)
(3.16)
10Dette c < 0 e d > 0 le distanze dei piani dei sensori dal baricentro S, siano xm il vettore degli
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Controllers i   => i q
x => q
Figura 3.11: Schema di controllo PID decoupled.
Nella struttura di controllo sono state introdotte le correnti ttizie i, ixS i  e
yS legate al nuovo sistema di coordinate, quindi per ricostruire le correnti reali  e
necessario ricorrere ad una trasformazione. Stesso discorso per le misure sull'uscita.
Sinteticamente, posto iq il vettore delle correnti ttizie:
i = B
 1iq e q = (B
T)
 1x (3.17)
Come appena accennato, le due coppie di PID possono essere dimensionate se-
paratamente, quelli relativi alle coordinate angolari hanno ancora a che fare con
l'accoppiamento giroscopico e quindi  e richiesta una risposta rapida, mentre quelli
relativi alle coordinate radiali hanno minori requisiti in quanto liberi dall'accoppia-
mento.
Si noti comunque che il perfetto disaccoppiamento in questo caso vale se il si-
stema  e simmetrico (ovvero per a =  b), mentre per geometrie diverse la matrice
(BKsBT) perde la simmetria.  E ancora possibile ottenere un perfetto disaccoppia-
mento attuando uno schema di compensazione della rigidezza negativa11 in parallelo,





11Questa soluzione viene spiegata in [4].3.2. CONTROLLO DEL SISTEMA 45
3.2.3 Controllo in tensione con retroazione dello stato sti-
mato
Questo metodo  e il pi u sosticato tra quelli implementati. Avendo a disposizione
un modello in spazio di stato diventa possibile determinare una legge di controllo
che tenga conto istante per istante dell'evoluzione interna del sistema. L'ingresso
da fornire al sistema per risolvere il problema di regolazione (ovvero di reiezione
dei disturbi che deviano il sistema dalla condizione iniziale) posto dalla sospensione
magnetica viene elaborato sulla base di informazioni relative alle variabili di stato
(e/o di uscita). Nel caso in esame il sistema  e stato modellizzato includendo anche la
dinamica circuitale, per cui il controllo provveder a a fornire come ingressi opportuni
riferimenti di tensione.
3.2.3.1 Controllo in spazio di stato
Utilizzando i valori delle variabili di stato e delle uscite del sistema  e possibile gene-
rare gli opportuni segnali di ingresso del sistema in maniera statica (con opportuna
matrice di guadagni, e si parla di reazione statica) oppure utilizzando un dispositivo
con dinamica propria (reazione dinamica). Il metodo qui considerato  e basato sulla
retroazione statica, per cui il comportamento sar a asintotico.
Si consideri un sistema a tempo continuo strettamente proprio  descritto dalle
matrici A, B, C, supponendo che tutte le componenti dello stato siano accessibili.
La pi u semplice legge di controllo vede i p ingressi ui(t) come combinazioni lineari
dei valori istantanei delle n variabili di stato e degli ingressi di riferimento vi(t),
ovvero:
u(t) =  Kx(t) + v(t) (3.19)
dove K  e un'opportuna matrice p  n. Con riferimento al sistema iniziale:

_ x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (3.20)
sostituendo la nuova forma dell'ingresso si ha:

_ x(t) = (A   BK)x(t) + Bv(t)
y(t) = Cx(t) (3.21)
che rappresenta la forma del nuovo sistema controllato.12 Dato che la dinamica del
sistema originale  e legata agli autovalori della matrice A, il ruolo di K  e di modicare
tali autovalori in modo da stabilizzarli e portare i modi oscillatori entro i limiti voluti.
In linea teorica, se il sistema  e completamente raggiungibile (come  e il caso della
sospensione magnetica),  e possibile ridenire completamente la dinamica del sistema
per mezzo di K(il limite a questo punto  e dato dall'hardware di controllo).
12Una particolare forma di retroazione dello stato  e la retroazione delle uscite, ovvero una legge
di controllo del tipo:
u(t) =  Ky(t) + v(t) =  KCx(t) + v(t)
Si deve notare che (soprattutto nel caso di numero di uscite inferiore al numero stati) le possibilit a
oerte dalla retroazione dello stato sono superiori (a causa del maggior numero di parametri a
disposizione) a quelle della retroazione delle sole uscite.46 CAPITOLO 3. METODI DI CONTROLLO
Esistono varie possibilit a per denire la matrice K, a partire dall'allocazione ma-
nuale degli autovalori del sistema. Recentemente si fanno sempre pi u strada dei
criteri legati al controllo ottimo, come H1, LQR,  Syhthesis, dove l'allocazio-
ne degli autovalori  e basata su criteri di minimizzazione di un'opportuna norma o
funzione di costo legate allo stato, agli ingressi ed eventualmente ai disturbi.
Il metodo qui utilizzato  e quello della regolazione Lineare-Quadratica (LQR) in
tempo continuo e ad orizzonte temporale innito.13








dove la matrice Q  0  e quella di costo dello stato R  0  e quella di costo del con-
trollo. La matrice di retroazione si ottiene dalla soluzione X dell'equazione algebrica
di Riccati continua nella forma:
A
TX + XA   XBB




Mentre si  e posta R = I, per denire la matrice Q dei costi degli stati  e stato seguito
l'approccio seguente. Il vettore degli stati denito in 3.6 presenta in successione gli
spostamenti (due angolari e due radiali) , le velocit a (anche qui due angolari e due
radiali) ed inne le correnti (riferite agli assi sici di controllo).
Considerando che i riferimenti di tensione sono nulli (devono corrispondere in-
fatti a spostamenti nulli), si vede che l'ingresso del sistema controllato  e costituito
dalla retroazione dello stato (che rappresenta il vettore di errore rispetto al riferi-
mento nullo). Quindi la matrice Q assume il signicato di matrice dei pesi degli
errori e permette di assegnare un'importanza arbitraria rispettivamente ad errori di
posizione radiale ed angolare, di velocit a radiale ed angolare e di corrente14.
Seguendo la regola di Bryson15, si deniscono quindi i massimi errori ammissibili
a regime per le variabili di stato, rispettivamente smax e amax per spostamenti radiali
ed angolari, _ smax e _ amax per le velocit a radiali ed angolari e imax per le correnti. I












































13Esiste un'altra classe di problemi LQR, detta ad orizzonte temporale nito, che aggiunge
un vincolo in pi u (il massimo tempo per raggiungere la condizione di regime) e che richiede
necessariamente una retroazione dinamica. Per riferimenti si vedano [5], [6] e [7].
14La scelta esatta dei pesi da assegnare  e sempre molto delicata, come in tutti i problemi di
ottimizzazione, e non prescinde da uno studio sperimentale sul sistema.
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A questo punto la soluzione dell'equazione di Riccati, e quindi la determinazione
della matrice K, va eettuata per via numerica. Nell'ambiente MATLAB
R 
 esiste
per questo scopo la funzione [X, L, G]=care[A, B, Q, R], dove X  e la soluzione
dell'equazione di Riccati, L il vettore dei nuovi autovalori della matrice A-B*G, G
 e la gain matrix ovvero la matrice K, mentre A, B, Q, R gi a denite sono i dati
iniziali del problema.
3.2.3.2 Osservatore asintotico dello stato
Nei sistemi reali solitamente non  e possibile accedere alle variabili di stato, per cui
 e necessario ricostruirle dai valori degli ingressi e delle uscite. La ricostruzione dello
stato  e adata ad uno stimatore asintotico.
Il problema della stima dello stato  e duale a quello del controllo, ovvero cor-
risponde a costruire una matrice H di retroazione per il sistema duale  denito
dalle matrici AT;CT;BT, in cui ingressi ed uscite del sistema originale si scambiano
di ruolo. L'osservabilit a del sistema  e vericabile studiando la raggiungibilit a della
coppia (AT;CT), ed in questo caso il sistema  e completamente osservabile.
La matrice H ha il compito di rendere non solo stabili gli autovalori della matrice
AT   CTHT, ma anche di portarli pi u a sinistra (sul piano complesso)di quelli del
sistema controllato. Questo perch e  e necessario che la dinamica dell'osservatore sia
molto pi u veloce di quella del controllore: deve restituire una stima a regime dello
stato del sistema in tempo inferiore a quello necessario perch e il sistema controllato
reagisca ad una variazione di ingresso16.
Nonostante sia possibile utilizzare criteri di ottimo come fatto per ottenere la
matrice K, in questo caso rimane molto dicile determinare una matrice di costo
Q adeguata, dato che non si conoscono ancora le entit a dei disturbi e degli errori
introdotti da sensori e attuatori.
16Questo fatto si pu o riconoscere confrontando le risposte a gradino dei sistemi controllato ed
osservato, ad esempio con la funzione Matlab
R 
 step(Sys1, Sys2, t sim).48 CAPITOLO 3. METODI DI CONTROLLO
Per il controllo del sistema di cuscinetti attivi si  e quindi scelto per semplicit a
di allocare manualmente i poli in modo da assicurare la dinamica di osservazione
desiderata (si  e utilizzata la funzione Matlab
R 
 H'=place(A', C', l poles)).
3.2.3.3 Schema di controllo















Figura 3.12: Schema del regolatore complessivo.
All'interno dello stimatore  e replicato integralmente il modello del sistema (che
ovviamente dierisce leggermente dal sistema sico non-lineare). Per ottenere la
stima asintotica si retroaziona negativamente il prodotto tra la matrice H e l'errore
ey(T) tra uscita stimata ed uscita reale , come si vede nella gura 3.13. Dallo
stimatore si estrae poi il vettore di stato stimato ~ x(t), qui perfettamente accessibile,



































Figura 3.13: Schema dettagliato del regolatore, con evidenziati il sistema e lo
stimatore.3.2. CONTROLLO DEL SISTEMA 49
Nella gura 3.14 viene riportato lo schema di controllo nale applicato al sistema
non lineare con ingressi in tensione, implementato con SimulinkTM. Si possono
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Figura 3.14: Schema di controllo del sistema di cuscinetti magnetici non lineare,
implementato in SimulinkTM.50 CAPITOLO 3. METODI DI CONTROLLOCapitolo 4
Simulazioni numeriche
In questo capitolo vengono valutati i metodi di controllo descritti nel capitolo pre-
cedente quando applicati ad un modello virtuale di albero rotante sostenuto da
cuscinetti magnetici. Sono state scelte delle condizioni di prova ben denite, in mo-
do da permettere dei confronti diretti e desumere pregi e difetti di ogni approccio, gli
eventuali vincoli e le possibilit a di miglioramento. In modo specico si confrontano
le risposte a sollecitazioni a gradino di vario tipo ed andamento delle correnti ed
eventualmente delle tensioni di controllo.
4.1 Obiettivi e geometria del sistema di prova
Gli obiettivi delle simulazioni numeriche, basate sull'utilizzo dei modelli numerici
analizzati nel capitolo precedente, sono:
 L'utilizzo di modelli numerici lineari parametrici ai ni della sintesi dei con-
troller. I modelli implementati possono descrivere le possibili varianti di un
sistema di cuscinetti magnetici attivi a quattro gradi di libert a mediante la
semplice modica dei parametri elettrici e geometrici.
 L'utilizzo di modelli numerici non-lineari parametrici, costruiti in modo da ri-
spondere a diversi aspetti del comportamento dei modelli reali, per un collaudo
virtuale dei diversi sistemi di controllo. Da questi modelli si possono ricavare
i precedenti mediante linearizzazione, anche se nell'ottica di queste prove ne
sono l'evoluzione concettuale.
 Disporre di un banco di prova numerico che dia la possibilit a di valutare gli
ordini di grandezza delle variabili in gioco, come forze, spostamenti, den-
sit a di 
usso, correnti e tensioni, fungendo da ausilio per futuri problemi di
dimensionamento elettromeccanico di un sistema reale.
In questo collaudo numerico non c' e la pretesa di simulare un dimensionamen-
to ottimale della parte elettromeccanica n e di sintetizzare subito il controller pi u
adeguato. Lo spirito di questo lavoro  e invece di esaminare i comportamenti del
sistema in condizioni signicative, per valutarne le risposte ed eventualmente agire
sui parametri.
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In questa maniera si possono dare delle linee guida sia per la geometria dell'albero
rotante che per quella dei cuscinetti stessi. Dato che normalmente la progettazio-
ne elettromeccanica segue un processo iterativo, in base ai risultati ottenuti sar a
quindi possibile scegliere adeguatamente lo spessore nominale del traferro, numero
(e tipo) di avvolgimenti di eccitazione per ogni circuito magnetico, supercie di af-
facciamento dei traferri, materiale (volendo variare la Bsat), distanza dei cuscinetti
dal baricentro dell'albero. Successivamente si vericheranno le caratteristiche della
nuova congurazione.
Sar a inoltre possibile rendersi conto delle prestazioni richieste ad un eventuale
controller reale, ricordando per o che il modello numerico per quanto dettagliato
 e ancora a parametri concentrati (trascura quindi tutte le dispersioni di 
usso, la
dipendenza dalla temperatura, il ruolo delle correnti parassite, le imprecisioni di
lavorazione).
4.1.1 Geometria del sistema
Come gi a detto nei capitoli precedenti, in questa tesi  e stato preso in considerazione
un sistema di cuscinetti omopolari, come si pu o vedere dalla gura 4.1.
Secondo le speciche industriali seguite, si utilizza un albero cavo (luce interna
minima di 50 mm) in alluminio. A met a della sua lunghezza  e presente una spessa
corona di ferro, che rappresenta il nucleo ferromagnetico del rotore di un motore. La
sua presenza in
uisce solo sul peso complessivo e sui momenti di inerzia di massa.
Il materiale dell'albero obbliga all'aggiunta di altre due parti rotoriche in ferro
(nella realt a sar a acciaio al silicio non laminato) in corrispondenza dei cuscinetti,
per la chiusura dei 
ussi. Questi due cilindri cavi, ovvero i rotori dei cuscinetti,
sono stati dimensionati in modo che le sezioni interessate dal 
usso abbiano una
supercie pari alla proiezione di quella dell'aacciamento del traferro (journal) in
modo da mantenere in tutto il circuito magnetico una sezione costante.
Nel modello utilizzato il journal di ciascun traferro copre un angolo di 60o, 240o
sull'intera circonferenza, ovvero i 2/3 del totale. Posta l'area della corona circo-
lare Atot = (R2
e   R2), con Re il raggio esterno del rotore del cuscinetto e R il







Sempre nella gura 4.1 sono presentate tutte le misure utilizzate per l'albero e
per i cuscinetti.1
In base a tali misure, sono state calcolate le grandezze di interesse:
 Massa dell'intero albero rotante m = 7:2891kg
 Momenti di inerzia di massa Ix = Iy = 0:1555 kg m2 e Iz = 0:0147 kg m2
 Velocit a di rotazione a regime dell'albero 
 = 6000 rad=s











































Figura 4.1: Dimensioni dell'albero rotante e dei cuscinetti magnetici.54 CAPITOLO 4. SIMULAZIONI NUMERICHE
Per quanto riguarda il dimensionamento elettromeccanico dei cuscinetti:
 Sezione dei nuclei ferromagnetici Ag = 4 cm2
 Spessore del traferro g = 0:6 mm
 Numero di avvolgimenti N = 50 spire
 Sezione del conduttore di rame s0 = 3 mm2
 Lunghezza media della spira lsp = 150 mm
 Valore dell'induzione magnetica alla saturazione Bsat = 1:6T a cui corrisponde
Isat = 30:56 A e quindi una Ib = 15:28 A
 Distanze dei centri dei cuscinetti dal baricentro del sistema a = b = 182:5mm
4.1.2 Le condizioni di prova
Tutti i modelli descritti nella prima parte del capitolo precedente sono stati costruiti
per accettare come disturbi in ingresso delle accelerazioni esterne le cui direzioni sono
le stesse degli assi sici di azione dei cuscinetti: x1, x2 y1 e y2. La combinazione
di tali accelerazioni, tenendo anche conto del braccio jbj + jaj, permette anche di
descrivere sia accelerazioni lineari che angolari (quindi di considerare sia il caso di
forze che di momenti agenti sul baricentro S del sistema).
Per le condizioni di prova sono state determinate sei congurazioni signicative
delle forze. Le sollecitazioni agiscono sul solo piano verticale zy. Tale scelta non  e
riduttiva, segue infatti dalla disomogeneit a della forza massima esprimibile dai cu-
scinetti al variare dell'angolo. I valori minimi si trovano appunto sugli assi verticale
e orizzontale, dove la forza  e prodotta dal singolo attuatore bilatero.2
Quindi le sei prove consistono in:
 Accelerazione radiale: due gradini di ampiezza rispettivamente  20 m=s2 e
 110 m=s2 applicati alle due direzioni y1 e y2. Coincidono, dato il peso del
rotore, a forze rispettivamente di 291:5 N e 1604 N applicate al baricentro.
 Accelerazione angolare: due gradini di diversa ampiezza, ottenuti applicando
due accelerazioni radiali opposte, rispettivamente 20m=s2 e 160m=s2, alle
direzioni y1 e y2. Corrispondono, data la distanza tra i due cuscinetti e l'inerzia
Ix del rotore, a momenti torcenti applicati al baricentro lungo l'asse x di valore
rispettivamente 17 Nm e 136Nm.
 Combinazione di accelerazione radiale ed accelerazione angolare: anche qui due
gradini di ampiezza diversa, rispettivamente  20 m=s2 e  160 m=s2 applicati
alla sola direzione y1. Corrispondono nel primo caso alla somma di una forza
verticale sul baricentro di 73 N e di un momento torcente in x di 8:5 Nm e
nel secondo alla somma di una forza verticale sul baricentro di 583 N e di un
momento torcente in x di 68 Nm.
2Mentre con un angolo di 45 gradi si ha la somma vettoriale delle forze dei due attuatori bilateri,
per un modulo
p
2 volte maggiore.4.2. CONFRONTI 55
Le prove considerano anche la forza di gravit a, per cui le condizioni iniziali non
sono nulle3. I valori massimi sono stati scelti in modo da mantenere le correnti un
po' al di sotto del limite di saturazione dei nuclei magnetici. Si segnala che la stima
asintotica dello stato introduce degli errori che generano oscillazioni sul piano xz
anche quando la sollecitazione  e solo una forza radiale in zy (gg. 4.3 e 4.8).
Le prove sono state eettuate soltanto sui modelli non-lineari, dopo aver verica-
to la sostanziale compatibilit a con il comportamento delle controparti lineari (come
si deduce dalla gure 4.2). Per mettere in evidenza le caratteristiche delle risposte
alle sollecitazioni, nei graci sono stati riportati i confronti rispettivamente tra il
controllo in spazio di stato e il controllo PID decentrato e tra il PID disaccoppiato
e il PID decentrato. Si  e supposto infatti che il controllo PID decentrato fosse il pi u
semplice e peggiore tra i tre.

































































Figura 4.2: Confronto tra sistemi State-Space lineare e non-lineare con sollecitazione
combinata con forza radiale Fy =  583 N e momento torcente Mx =  78 Nm.
I graci riportano i confronti tra spostamenti nei cuscinetti e tra le correnti uti-
lizzate, oltre a mostrare anche l'andamento delle tensioni di ingresso per il controllo
in spazio di stato. Per poter rarontare ragionevolmente le correnti  e stata fatta una
semplicazione: nel controllo in spazio di stato le correnti dei due lati degli attuatori
sono leggermente diverse per via della non-linearit a, per cui (dopo aver vericato
che il loro scarto rispetto al caso lineare  e del 10% nelle condizioni pi u gravose) nei
graci  e stata riportata la semidierenza (i1 i2)=2, che in regime lineare corrisponde
alla ip.
4.2 Confronti
Nelle pagine sono riportati tutti i graci, suddivisi per le varie condizioni di prova.
Per ogni set di confronti si fanno alcune osservazioni. Le correnti indicate sono quelle
di controllo eettive per i PID e l'estrapolazione di ip per il controllo in spazio di
stato. La tensione invece  e vp di comando. Questo signica che le correnti e tensioni
reali si devono ricavare componendole con i rispettivi valori di bias.
3Corrispondono alle condizioni di regime della risposta al gradino dell'accelerazione di gravit a.56 CAPITOLO 4. SIMULAZIONI NUMERICHE
Sollecitazione con forza radiale Fy =  291:5 N
Con la sollecitazione a gradino di forza esercitata nella direzione y non si hanno
problemi dovuti al comportamento giroscopico. Sostanzialmente vengono eccitate
soltanto oscillazioni radiali e nessuno dei sistemi di controllo ha particolari problemi.
Essendo il gradino di piccola ampiezza si nota che lo spostamento massimo  e esiguo
(tra i 9 e i 12.5 m), con correnti massime intorno ai 3 A. Questo corrisponde nel
sistema in spazio di stato ad una tensione massima di 3 V . Si nota che in questo
caso sia il sistema di controllo in spazio di stato che quello PID disaccoppiato hanno
prestazioni leggermente inferiori al semplice PID decentrato. Un fatto importante
da notare  e che il controllo in spazio di stato non ha un comportamento integratore
dell'errore, per cui presenta un errore a regime non nullo (in questo caso di circa 1.5
m). Per contro raggiunge i valori di regime in circa 10 ms rispetto ai 15 ms dei
PID.








































Figura 4.3: Confronto degli spostamenti tra sistema State-Space e PID decentrato.
































Figura 4.4: Confronto delle correnti tra sistema State-Space e PID decentrato.4.2. CONFRONTI 57






























Figura 4.5: Tensioni di ingresso del sistema State-Space.







































Figura 4.6: Confronto degli spostamenti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.


































Figura 4.7: Confronto delle correnti tra sistema PID disaccoppiato e PID decentrato.58 CAPITOLO 4. SIMULAZIONI NUMERICHE
Sollecitazione con forza radiale Fy =  1604 N
Qui il gradino di forza  e ben maggiore del precedente, tanto che lo spostamento
massimo si attesta tra 55 e 65 m. Come prima, il sistema di controllo in spazio di
stato presenta una sovraelongazione dello spostamento, e richiede 9 ms per arrivare
alla condizione di regime con errore di circa 6 m. Le correnti massime si attestano
tra 13 e 14 A, con valore di regime di 8 A. La massima tensione richiesta all'ingresso
del controllo in spazio di stato e di 17 V . Il PID decentrato conferma ancora il miglior
comportamento per quanto riguarda lo spostamento massimo, come ci si aspettava.
Entrambi i PID arrivano a regime ancora in 15 ms, infatti il dimensionamento
del PID disaccoppiato rispetto agli spostamenti radiali  e simile a quello del PID
decentrato.








































Figura 4.8: Confronto degli spostamenti tra sistema State-Space e PID decentrato.


































Figura 4.9: Confronto delle correnti tra sistema State-Space e PID decentrato.4.2. CONFRONTI 59



























Figura 4.10: Tensioni di ingresso del sistema State-Space.








































Figura 4.11: Confronto degli spostamenti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.



































Figura 4.12: Confronto delle correnti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.60 CAPITOLO 4. SIMULAZIONI NUMERICHE
Sollecitazione con momento torcente Mx =  17 Nm
Le sollecitazioni mediante momento torcente in direzione dell'asse x mettono in lu-
ce il comportamento giroscopico. La velocit a di rotazione  e alta (
 = 6000 rad=s
corrispondono a circa 57000 rpm), per cui questo eetto  e non trascurabile. Una
coppia da bilanciare sul piano zy si traduce in un'altra coppia, di entit a inferiore,
da bilanciare sul piano zx. Con un gradino di 17 Nm si nota che sia il controllo in
spazio di stato che il PID disaccoppiato hanno un comportamento migliore del PID
decentrato. Nell'ordine, i massimi spostamenti sono di 2 m, 3.5 m e 5.5 m, con
tempi per arrivare alla condizione di regime rispettivamente di 8 ms, 10 ms e 14 ms.
Un particolare molto importante  e che il controllo in spazio di stato tende innanzi-
tutto a rendere uguali il prima possibile le due coordinate x1 e x2 e le due y1 e y2.
Questo fatto signica che viene privilegiato l'allineamento assiale dell'albero rispetto
al posizionamento radiale. In questo modo il controllo di comportamenti giroscopici
viene notevolmente migliorato, inoltre questo metodo si rivela particolarmente utile
in quelle applicazioni dove l'allineamento assiale sia essenziale.





































Figura 4.13: Confronto degli spostamenti tra sistema State-Space e PID decentrato.



































Figura 4.14: Confronto delle correnti tra sistema State-Space e PID decentrato.4.2. CONFRONTI 61





























Figura 4.15: Tensioni di ingresso del sistema State-Space.





































Figura 4.16: Confronto degli spostamenti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.
































Figura 4.17: Confronto delle correnti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.62 CAPITOLO 4. SIMULAZIONI NUMERICHE
Sollecitazione con momento torcente Mx =  136 Nm
Con un gradino di momento torcente pi u elevato, per quanto valgano le stesse con-
siderazioni fatte nel caso precedente, si possono vedere meglio i particolari prima
evidenziati. In particolare l'allineamento assiale viene completato dal controllo in
spazio di stato in circa 3 ms, mentre i due PID seppur con tempi dierenti hanno
dinamica tra loro simile, arrivando a regime in 10 ms e 14 ms. Si mettono in evi-
denza correnti e spostamenti massimi, 15 A e 18 m per il controllo in spazio di
stato, 12.5 A 30 m per il PID disaccoppiato, 12.5 A e 45 m per il PID decentrato.
La dinamica di controllo del sistema in spazio di stato presenta diverse oscillazioni
e mostra un comportamento complesso, ad ogni modo la tensione massima richiesta
 e di circa 50 V .









































Figura 4.18: Confronto degli spostamenti tra sistema State-Space e PID decentrato.


































Figura 4.19: Confronto delle correnti tra sistema State-Space e PID decentrato.4.2. CONFRONTI 63
































Figura 4.20: Tensioni di ingresso del sistema State-Space.








































Figura 4.21: Confronto degli spostamenti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.































Figura 4.22: Confronto delle correnti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.64 CAPITOLO 4. SIMULAZIONI NUMERICHE
Sollecitazione combinata con forza radiale Fy =  73 N e mo-
mento torcente Mx =  8:5 Nm
La sollecitazione combinata  e pi u vicina alle condizioni di utilizzo realistiche, do-
ve spesso si hanno (caso delle macchine utensili) delle forze agenti diverse alle due
estremit a dell'albero, o in direzioni dierenti. In questo modo  e possibile l'innesco di
oscillazioni coniche e radiali, che se non smorzate rapidamente possono dar luogo a
risonanze con eetti deleteri. Si vede dai graci che, come nel caso del solo momento
torcente, il controllo in spazio di stato cerca immediatamente di allineare l'albero
all'asse z. Rispetto al caso precedente ora diventa pi u evidente anche l'allineamento
ad opera del PID disaccoppiato (g. 4.26, si vede come le coordinate y1 e y2 si avvi-
cinino molto pi u velocemente rispetto al PID decentrato). La scarsa prestazione del
PID decentrato rende lenti sia l'allineamento assiale che il ri-centramento dell'albe-
ro. Gli spostamenti massimi sono qui di 6.5 m per il controllo in spazio di stato,
6.7 m per il PID disaccoppiato e 7.5 m per il PID decentrato.









































Figura 4.23: Confronto degli spostamenti tra sistema State-Space e PID decentrato.

































Figura 4.24: Confronto delle correnti tra sistema State-Space e PID decentrato.4.2. CONFRONTI 65






























Figura 4.25: Tensioni di ingresso del sistema State-Space.







































Figura 4.26: Confronto degli spostamenti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.































Figura 4.27: Confronto delle correnti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.66 CAPITOLO 4. SIMULAZIONI NUMERICHE
Sollecitazione combinata con forza radiale Fy =  583 N e
momento torcente Mx =  78 Nm
L'ultima delle prove  e una sollecitazione combinata di entit a decisamente maggiore
della precedente. Rimangono valide le considerazioni fatte in precedenza, ma le
condizioni sono tali da far sorare la saturazione (massime correnti tra i 14 A e
i 15.28 A, ). I massimi spostamenti qui sono 48 m per il controllo in spazio di
stato, 58 m per il PID disaccoppiato e 65 m per il PID decentrato. La massima
tensione di ingresso del primo  e 32 V . Ancora una volta il controllo in spazio di stato
si rivela il pi u rapido sia nell'allineamento assiale (2.5 ms) che nel ri-centramento
(8 ms), seguito dal PID disaccoppiato (8 ms e 14 ms). Il PID decentrato invece,
a causa della sua semplice struttura, non fa dierenza tra le due azioni e si attesta
alla condizione di regime in 14 ms.








































Figura 4.28: Confronto degli spostamenti tra sistema State-Space e PID decentrato.





































Figura 4.29: Confronto delle correnti tra sistema State-Space e PID decentrato.4.2. CONFRONTI 67




























Figura 4.30: Tensioni di ingresso del sistema State-Space.






































Figura 4.31: Confronto degli spostamenti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.


































Figura 4.32: Confronto delle correnti tra sistema PID disaccoppiato e PID
decentrato.68 CAPITOLO 4. SIMULAZIONI NUMERICHECapitolo 5
Considerazioni nali e sviluppi
futuri
In questo capitolo sono raccolte le osservazioni nate durante lo svolgimento del
lavoro e le considerazioni sui risultati ottenuti. Si illustrano anche le possibilit a di
futuri sviluppi per lo studio ed il test di metodi di controllo per sistemi di cuscinetti
magnetici, evidenziando quali sono attualmente i campi di ricerca pi u seguiti.
5.1 Considerazioni nali sul collaudo virtuale
L'oggetto di questa tesi  e lo studio di metodi di controllo dalle caratteristiche ade-
guate per i sistemi di cuscinetti magnetici attivi atti a sostenere alberi rotanti rigidi.
Inizialmente  e stato eettuato lo studio del sistema, partendo dai suoi componen-
ti di base per arrivare alla complessit a della struttura nale sulla quale si sarebbe
dovuto impostare il controllo. Durante la fase di analisi sono stati dedotti aspetti
fondamentali, come l'instabilit a intrinseca, il comportamento giroscopico, il proble-
ma dato dalla saturazione dei nuclei. In base a questi elementi sono state prese
in considerazione delle soluzioni di controllo via via pi u complesse, facendo inizial-
mente riferimento a casi descritti pi u o meno approfonditamente in letteratura, per
poi realizzare un'implementazione indipendente. Si  e deciso di escludere il controllo
assiale in quanto solitamente pu o essere attuato in maniera disgiunta dal resto senza
causare grossi problemi.
Per vericare il funzionamento del controllo si  e provveduto a costruire un mo-
dello virtuale ma con caratteristiche derivate da speciche industriali relative ad uno
strumento ottico di misura, in modo da potersi confrontare con problematiche reali-
stiche. In particolar modo si  e potuto constatare che, dato l'albero, il progetto della
sospensione magnetica  e vincolato agli ingombri, al peso del rotore, alle prestazioni
richieste, alle massime forze di controllo attuabili. A loro volta queste ultime dipen-
dono dalla massima induzione di saturazione dei nuclei magnetici, dalla supercie
della sezione dei nuclei, dallo spessore del traferro, dallo spazio disponibile per gli
avvolgimenti. Il problema  e delicato e va risolto iterativamente.
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Utilizzando modelli realizzati in SimulinkTM unitamente a script MATLAB
R 
  e
stato realizzato un banco di collaudo virtuale. Mantenendo la geometria del sistema
elettromeccanico sono stati via via provati i diversi schemi di controllo e messi a
confronto i graci delle diverse grandezze di interesse, ovvero gli spostamenti lun-
go gli assi di controllo, le correnti dei cuscinetti, le eventuali tensioni di ingresso.
Proprio mediante questi confronti  e stato possibile osservare le peculiarit a dei vari
metodi utilizzati, prima solo ipotizzate.
Tra le soluzioni di controllo possibili ne sono state individuate tre signicative.
Il metodo pi u semplice  e l'uso di controller PD o PID indipendenti per ogni asse
di controllo, un controllo decentrato che, osservando i risultati delle simulazioni, ha
un comportamento accettabile in molti casi, specialmente se non ci sono esigenze
particolari per il rapido riallineamento dell'albero a seguito di oscillazioni coniche.
Industrialmente  e un metodo molto diuso per la sua semplicit a ed economia, e
soprattutto perch e non necessita di una taratura complessa basata su tutta la geo-
metria del sistema. Il suo grande limite, oltre alla lentezza nel riallineamento degli
alberi,  e di avere un ingresso in corrente che di fatto limita le massime prestazioni
a quelle dei convertitori switching di alimentazione. Nelle simulazioni eettuate ci
si  e limitati ad assegnare ai PID una data banda passate, ma il valore reale dovr a
essere necessariamente inferiore alla banda passante dei generatori di corrente utiliz-
zati. Risulta inoltre da qualche studio in letteratura che la collocazione dei sensori
all'esterno del cuscinetto  e fonte di instabilit a strutturali per alberi corti e traferri
di elevato spessore. Questo metodo  e stato utilizzato come metro di paragone con
soluzioni pi u avanzate.
Il secondo metodo, concettualmente pi u avanzato, rimane legato al ben conosciu-
to controllo PID ma lo impiega in maniera pi u intelligente. A seguito dell'analisi
della dinamica dei rotori,  e risultato conveniente scomporre i moti di un albero
sospeso elasticamente in moti conici e radiali, descritti dalle relative coordinate la-
grangiane in forma semplice. A questo punto due coppie di PID sono state tarate
dierentemente per i due tipi di moti. Il grosso vantaggio  e nella gestione dei com-
portamenti giroscopici, dato che solo i controller che si occupano dei moti conici vi
hanno a che fare. Quindi i due PID che si occupano di moti radiali potranno avere
una dinamica limitata, mentre gli altri due dovranno essere molto pi u veloci. Il prez-
zo da pagare  e una maggiore complessit a dovuta alla scomposizione dei segnali dei
sensori e alla ricomposizione delle correnti di riferimento, cosa peraltro facilmente
realizzabile mediante sistemi a microprocessore. Diventa necessaria la conoscenza
della geometria del sistema per una taratura accurata. Anche questo metodo  e
ampiamente utilizzato industrialmente, avendo un buon rapporto costo/prestazio-
ni e consentendo un range di regolazione abbastanza ampio. Come la precedente,
questa soluzione  e subordinata alle prestazioni di generatori di corrente disponibili.
Inoltre, pur essendo considerata un buon compromesso, non  e passibile di ulteriori
grossi miglioramenti. Nelle simulazioni realizzate si possono osservare miglioramenti
rispetto al precedente metodo soprattutto in risposta a sollecitazioni di momento
torcente su un asse diametrale dell'albero. Si pu o notare inoltre la maggiore velocit a
di riallineamento dell'albero, dovuta alla dinamica pi u rapida del controllo sui moti
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L'ultima soluzione presa in considerazione  e solo un componente della vasta fa-
miglia dei metodi di controllo ottimo, nello specico il metodo LQR in spazio di
stato. Non necessariamente il migliore, ma esemplicativo per molti aspetti. Diven-
ta qui necessaria una conoscenza abbastanza dettagliata della geometria del sistema
e soprattutto delle caratteristiche elettromeccaniche dei cuscinetti, visto che il punto
di partenza  e la costruzione di un modello in spazio di stato. Dato che le variabili
di stato non saranno accessibili direttamente, tale modello  e la base per costruire
un opportuno stimatore asintotico. Una volta resa disponibile la stima dello sta-
to, mediante il confronto dell'uscita stimata con quella reale,  e possibile impostare
un classico schema di retroazione. La matrice di retroazione viene calcolata mi-
nimizzando una opportuna funzione di costo, aspetto presente in molti metodi di
ottimizzazione. Le prestazioni del controllo sono modicabili in maniera ecace,
anche se la taratura rimane delicata. Si rende necessaria un'elettronica di controllo
veloce e costosa, ed una tipica implementazione del controller sintetizzato in tempo
continuo deve essere su FPGA 1. La versatilit a della regolazione in spazio di stato
permette inoltre il controllo in tensione, includendo anche le dinamiche circuitali e
permettendo l'utilizzo di generatori di tensione .
Contrariamente ai due metodi precedenti, non  e stato previsto un comporta-
mento integratore, cos  che si ha un errore non nullo a regime. Nelle simulazioni
eettuate si pu o riconoscere la notevole velocit a di risposta ai gradini di disturbo, e
l'ancora maggiore velocit a di riallineamento dell'albero, senza tuttavia avere tensioni
e correnti troppo elevate. La velocit a di risposta  e una conseguenza della riallocazio-
ne degli autovalori del sistema eseguita dalla matrice di retroazione. Per il calcolo di
quest'ultima esiste una regola basata sulla denizione dei valori ammessi di errore
a regime. L'utilizzo del metodo di ottimizzazione garantisce che la matrice trovata
fornisca le migliori prestazioni possibili compatibilmente con i vincoli.
5.2 Sviluppi futuri di questo progetto
Lo sviluppo dei modelli non-lineari utilizzati in questo lavoro considera una geome-
tria di sistema perfettamente simmetrica e ideale. Viene omesso completamente lo
studio del cuscinetto assiale, che pure  e un componente irrinunciabile della sospen-
sione magnetica. Inoltre il tipo di cuscinetti usato nel modello, omopolare in due
assi,  e di struttura semplice e facilmente controllabile, ma non rappresenta in molti
casi una soluzione pratica, a causa delle problematiche evidenziate nel Capitolo 1.
Non si  e parlato di sensori di posizione, che pure sono componenti fondamentali
del sistema di controllo. Sono possibili molteplici strade, dai sensori ottici a quelli a
sonda di Hall, ma una strada ulteriore pu o essere quella del controllo sensorless, ba-
sato sull'analisi delle correnti degli attuatori. Diventa necessario per o il riferimento
ad un modello elettromagnetico accurato.
Un passo successivo in questo campo sarebbe lo studio del controllo per cuscinet-
ti magnetici eteropolari con molti poli, che hanno il pregio di maggiore compattezza
e maggiore omogeneit a della massima forza esprimibile al variare dell'angolo. Le
1Field Programmable Gate Array. Uno studio inerente  e riportato in [9]72 CAPITOLO 5. CONSIDERAZIONI FINALI E SVILUPPI FUTURI
dicolt a di controllo in questo caso derivano da pi u fattori. Le correnti parassi-
te infatti causano interferenze tra gli assi degli attuatori magnetici di uno stesso
cuscinetto (non pi u necessariamente solo x e y). Un'altra causa  e la diversa geome-
tria, ed inne il problema della saturazione del nucleo ferromagnetico causata dalla
sovrapposizione di pi u 
ussi ben pi u evidente.
Un'interessante oggetto di studio  e la messa a punto di un controllo per cuscinetti
magnetici eteropolari a tre poli2. La geometria  e molto semplice (i nuclei magnetici
si costruiscono come quelli dei motori) ma il controllo presenta problematiche parti-
colari (combinazione vettoriale di 3 forze). I cuscinetti magnetici tripolari aprono un
altro scenario interessante. Grazie ad una forma molto simile a quella dello statore
di motore ad induzione, diventa possibile combinare vettorialmente i 
ussi necessa-
ri a creare una coppia motrice e quelli che mantengono il rotore sospeso. Questa
possibilit a si concretizza nell'azionamento bearingless (senza contatto).3
Si mette in evidenza che l'utilizzo di cuscinetti magnetici in macchine e strumen-
tazione di vario tipo solitamente fa venir meno l'ipotesi di simmetria. Si consideri
il modello utilizzato in questa tesi. Se ad esempio su un'estremit a dell'albero vie-
ne montato un utensile, si hanno uno spostamento del baricentro e una modica
dell'inerzia rispetto all'asse x tali da far lavorare i cuscinetti nelle condizioni peggio-
ri. Eventualmente diventa necessario un ridimensionamento completo. Si  e parlato
nel Capitolo 3 di un metodo di compensazione delle asimmetrie valido per il con-
trollo PID disaccoppiato. Uno sviluppo interessante pu o essere quello di studiare
il comportamento del controllo in condizioni di carico asimmetrico o di asimme-
tria strutturale (due cuscinetti di diversa capacit a posti a distanze dierenti dal
baricentro).
I modelli utilizzati non tengono conto delle tolleranze di lavorazione e degli squi-
libri di un albero reale e non prendono in considerazione la 
essibilit a degli alberi
snelli. Per motivi evidenziati nel Capitolo 2, ogni imperfezione di lavorazione pu o
originare squilibri che si manifestano con oscillazioni sincrone alla velocit a di rota-
zione degli alberi. In tal caso un tentativo di compensazione di vibrazioni ad alta
frequenza con un normale schema di retroazione pu o manifestare debolezza ed even-
tualmente essere portato all'instabilit a. Dato che nella realt a questi problemi sono
sempre presenti, una interessante integrazione ai modelli lineari e non-lineari costrui-
ti per questa tesi sarebbe l'introduzione di uno schema feedforward per il controllo
delle vibrazioni sincrone (facilmente riproducibili sommando opportune componenti
periodiche ai disturbi in ingresso.)
Inne, una possibilit a citata nel Capitolo 1 ma non approfondita ulteriormente
 e quella di ottenere il 
usso magnetico di bias utilizzando magneti permanenti.
Questa soluzione sarebbe interessante dal punto di vista dei consumi elettrici, dato
che elimina la necessit a di una grossa corrente di bias per la linearizzazione del
punto di lavoro. Le problematiche poste sono date dalla variazione della geometria
del cuscinetto (si utilizzano nuclei ad E, con il magnete permanente al centro) e
2Trattati ad esempio in [10] e [11]
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dalla presenza del magnete permanente nel circuito magnetico (causa di ulteriori
non-linearit a).
5.3 Campi di ricerca attiva
I cuscinetti magnetici sono oggetto di studio da circa trent'anni, e sono arrivati ad
avere attualmente un elevato grado di adabilit a e di prestazioni. L'anamento
delle tecniche costruttive da un lato e delle tecniche di controllo dall'altro permette
di avere sul mercato soluzioni a costo accettabile, con hardware semplice ma con
caratteristiche evolute. I principali ambiti di ricerca, come si pu o notare dai vari
Proceedings di convegni, conferenze e simposi 4, vertono sui seguenti argomenti [13]:
 Rotori ad alta velocit a
 Controllo di rotori 
essibili
 Dinamica degli urti con i cuscinetti di sicurezza
 Sistemi intelligenti (smart machines)
 Applicazioni avanzate
Gli alberi rotanti a velocit a veramente elevate rappresentano ancora una sda,
per quanto l'argomento sia trattato da tempo. I limiti non sono tanto dovuti ai
cuscinetti magnetici quanto alla struttura dei rotori, degli accoppiamenti rotori-
motori, delle parti rotanti dei cuscinetti realizzate in acciaio al silicio laminato.
Nelle sperimentazioni sono state raggiunte velocit a periferiche di 340 m/s, ma per
uso industriale si preferisce ancora mantenere un notevole margine di sicurezza. In
quelle applicazioni che lavorano in alto vuoto e necessaria una accurata progettazione
termodinamica, per le notevoli dicolt a di dissipazione del calore.
Il controllo dei rotori 
essibili rappresenta una sda pi u seria che il controllo di
semplici rotori rigidi. La prima ragione  e che i modi di oscillazione di alberi 
essibili
sono molto pi u complessi di quelli delle controparti rigide, con conseguente neces-
sit a di banda passante di controllo molto elevata. La seconda ragione  e dovuta alla
maggiore in
uenza della distanza tra sensori e centri di forza dei cuscinetti, ovvero
la sensor non-collocation. Con un rotore 
essibile le problematiche si moltiplicano
e sono attualmente sotto accurata indagine. Ad ogni modo il controllo di un rotore

essibile segue regole speciche ed approcci pi u complessi di quanto esposto nei ca-
pitoli di questa tesi, al ne di soddisfare i necessari requisiti di maggiore robustezza.
La dinamica del contatto dell'albero con i cuscinetti, o touch-down dynamics  e
un altro oggetto di ricerca attiva, dato che un urto pu o eccitare modi di vibrazione
ad alta frequenza e potenzialmente causare danneggiamenti. Solitamente per la
prevenzione dei danni si utilizzano sempre dei cuscinetti ausiliari, con diametro
4Tra i quali l'importante ISMB [12] , International Symposium of Magnetic Bearings che si
tiene ogni due anni.74 CAPITOLO 5. CONSIDERAZIONI FINALI E SVILUPPI FUTURI
interno maggiore di quello del rotore ma inferiore a quello dei cuscinetti magnetici.
Oggetto di indagine  e la dinamica dell'urto, sempre pesantemente non-lineare e con
forte dipendenza dalle condizioni iniziali (possono originarsi traiettorie caotiche), e
il successivo recupero della posizione (solitamente dicoltoso). Spesso si vede come
argomento di ricerca lo studio dei pericolosi backward whirl, di cui si  e parlato nel
Capitolo 2, dato che tali moti precessivi retrogradi producono nell'urto grandi forze
di contatto.
Per sistemi intelligenti di sospensione magnetica si intendono apparati le cui
capacit a di misura, attuazione ed elaborazione delle informazioni sono usate in
maniera estensiva. Punti interessanti oggetto di ricerca sono le caratteristiche di
auto-calibrazione, auto-diagnostica, taratura automatica, auto-correzione, oltre al-
l'incremento dell'adabilit a e della sicurezza operativa. In questa ottica il sistema
di cuscinetti magnetici attivi viene visto come unione di tre parti, ovvero il si-
stema meccatronico propriamente inteso, il modello meccatronico del sistema e il
software di controllo e gestione. In apparati del genere sono in fase di studio e di
implementazione le caratteristiche di resistenza ai guasti (fault-tolerant machines).
Inne parlando di applicazioni avanzate si abbraccia un vasto campo, che va
dall'utilizzo di nuovi materiali (come i superconduttori ad alta temperatura) all'ap-
plicazione estensiva dei cuscinetti magnetici nella realt a tecnologica. Ad esempio si
studiano le loro possibilit a di impiego in applicazioni biomedicali (cuore articiale),
in impianti nucleari, in apparecchiature destinate ad ambienti operativi proibitivi
(profondit a marine) o dicilmente accessibili per manutenzione.Conclusioni
Con questo lavoro si  e cercato di dare seguito alla proposta di Tecnogamma S.p.A.
di studiare le opportunit a di utilizzo di cuscinetti magnetici. Lo studio  e stato
condotto partendo dall'analisi degli attuatori magnetici e della dinamica dei rotori,
 e passato per la costruzione di modelli numerici del sistema di cuscinetti ed  e arrivato
all'implementazione di alcune soluzioni di controllo.
La costruzione dei modelli non-lineari della sospensione magnetica nell'ambiente
MATLAB
R 
 SimulinkTM e la sintesi dei controllori realizzata con gli strumenti oerti
dal Control Toolbox hanno permesso di mettere a punto uno strumento numerico
per il test comparativo delle soluzioni di controllo.
Sono state scelte delle condizioni di prova signicative per confrontare il com-
portamento dei metodi di controllo, e dai risultati delle simulazioni sono emersi
vantaggi, svantaggi e caratteristiche delle soluzioni.  E soprattutto emersa la mag-
giore versatilit a del controllo in spazio di stato rispetto alle soluzioni PID sia semplici
che disaccoppiate, anche se la maggiore complessit a rende delicata la regolazione dei
parametri. Alla luce delle prove eettuate e nell'ipotesi di privilegiare l'allineamento
assiale dell'albero l'utilizzo del controllo in spazio di stato risulta il pi u vantaggioso.
Lo strumento numerico realizzato rappresenta un punto di partenza per il test
dei metodi di controllo per sistemi di cuscinetti magnetici per rotori rigidi e pu o
essere esteso aggiungendo ai modelli non-lineari caratteristiche via via pi u realistiche.
Rappresenta inoltre un aiuto nella verica delle scelte dimensionali e geometriche di
tali sistemi.
Nell'ottica di prosecuzione di questo lavoro, anche basandosi sulle indicazioni
industriali dell'azienda, una strada molto promettente risulta essere l'integrazione
del motore a induzione nella sospensione magnetica stessa, ovvero la realizzazione
del modello di azionamento bearingless.
7576 CONCLUSIONIAppendice A
Momenti di inerzia di massa
Per un cilindro cavo, si deniscono mat la densit a del materiale costitutivo, lc la
lunghezza, r il raggio interno, R il raggio esterno, ld la distanza tra l'asse diametrale
baricentrico e un asse esterno parallelo.
La massa m  e data da:
m = matV = (R
2   r
2)lc (A.1)



















Per il calcolo del momento di inerzia riferito ad un asse esterno parallelo a quello
diametrale (es. x):
Ixext = Ix + l
2
dm (A.4)
I momenti di inerzia di massa riferiti ad un certo asse sono quantit a additive.
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